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Chapitre 1

i

INTRODUCTION

1-1 : Présentation de 'ouvrage

Notre projet consiste & I'étude d'un pont de dalle hyperstatique biais de type
P3SDP ( passage supérieur & dalle en béton ) avec de large encorbellement dans le
sens longitudinal .

Proposé par la SAETI (société Algérienne d'études d'infrastructures ); cet ouvrage
entre dans le cadre du grand projet de l'autoroute Est - Quest , du trongon
ZENNOUNA - BORDJ BOUARRERIDJ .

Ce pont est continu avec (04) quatre travées ; ies deux travées intermédiaires ont une
portée de 25.5 m , et celle des extrémités est de 15m .

La coupe transversale du tablier permet , de distinguer deux encorbellement de
1.824 m de largeur, chacun , supportant un trottoir de 1.628 m de largeur .

La dalle est précontrainte longitudinalement et , armée simplement dans le sens
transversal . -
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Fig 1-2 Coupe transversale

1.628 m _ 1.628 m
6.5:14m

L 4

Y
&
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\J
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0.2m

0.1m

0.7m

15m - 255m 25,5m - 15m

JAY A A JAY
Fig 1- 3 Coupe longitudinale

1-2 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Etant donné I'envergure du projet , et les exigences techniques requises,
il est indispensable d’opter pour un béton et un ferraillage de trés bonne qualité .

1-2-1 Béton armé
e Bétfon: Le béton est dosé a 400 kg /m® en ciment de nature CPA 325

- / résistance nominale a la compression :

j>28 jours fo28 = 35 MPa
Dalle
i<28 jours fo =0.685fplog(j+1)
j> 28 jours fo2s = 27TMPa
Infrastructures

i <28 jours f; =0.685f.l0g (j+1)
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¢ Résistance nominale & la fraction :

Dalle : f4=06+0.06f;
Infrastructure - f{=06+006f;

e Contraintes limites :

Contraintes ultimes de compression « ELU » :

<«

_ 085,

fu==5

1.5 pour ouvrages finis en suivi
8p

- 1.15  pour ouvrage finis en construction

e Diagramme des contraintes de deformation .

Limite d'élasticité f,= 400 MPa
Module d'élasticité E.=2 10°MPa

(115 cas fréquent

8 =4 _
| 1 cas accidentel

Os

foose N :

v

f 9// EsO's Es
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o Armatures actives des précontraintes

L'augmentation de résistance des aciers de précontrainte a été une condition
nécessaire pour le développement du béton précontraint ; les aciers utilises dans les
ouvrages de précontrainte , sont des torons constitués , d'un ensemble de sept (07)
files enroulés d'une hélice a 'usine -

o Caractérstiques des armatures de Qfécontraintes

¢

- Résistance nominale o= 3000t/ m’

- Armature type ( DYWIDAG ) torons 715 .

- Contrainte de rupture garantie R, = 185 000 t/ m*
- Section utile d'un cable w=973mm* - :

- Diameétre intérieur de la gaine &= 60 mm

- Diamétre extérieur de la gaine ®,= 66 mm

- Coefficient de frottement de courbe f=0.18 rd”

- Rayon'de courbure Rmn=8 mm

- Module d'élasticité £,=1.9 10° MPa

1-3 Caractéristiques géométriques de la dalle

- Moment d'inertié d'une section rectangulaire de largeur b et de hauteur h

bi’
I, =—
2C 12
- Moment d'inertie d’une section friangudaie de base b et de hauteur h
3
. \IO - bh

: "6
Remarques . . :

Les formules des moments d'inertie sont toutes données par rapport au centre de
gravité de la section considérée .

Notations :
-Yi: Ordonnée du centre de gravité de la section n°i par rapport & 'axe ( A)

- ¢ distance entre l'axe passant par le centre de gravité de la section n°i et I'axe
passant par le centre de gravité de toute la section .

d=Yi-Ye
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- Iy moment d'inertie de la section ( i ) par rapport a sori centre de gravité

formules :

- Ordonnée du centre de gravité :

- Moment d'inertie de |a section totale :

-

Ig = Z(]Gl +8d} )

o Calcul des différentes caractéristiques géométriques

-—

3
X
2.605 1.824
Fig 1-5
o Tableau pour la demi section
section S, Ys SY; law o &S,
1 0,3648 0,9 0,328 0,00126 0,119 0,043
2 0,0942 0,7667 0,07 5,0610-5 [0,0448 0,0042
3 2,605 0,5 1,3025 00,2170 jo003 0,0079
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- Section totale de dalle S=2.¥ §,=6.122 m

- Calcul de Y, Y;=0.555m

- Caleul du moment d'inertie de la dalle pa;'. rapport & son centre de gravité
I=2( T fg,+§_,d2,) (1-1)

I= 0,5468m

X~

En résumé

i

2
-Sectionde ladalle §=6.122m

- Fibre supériéure v=0445m
- Fibre inférieure v'= 0.555m

- moment d'inertie /4, = 05463 o

1-4 Principe et hypothése de calcul des dalles a larges encorbellement

Pour ce type de structure , il est recommandé de faire une distinction entre les
parties & encorbeilement et la nervure centrale appelée dans ce cas , dalle centrale .

Nous considérons par ailleurs que , les encorbellements ont pour origine la premiére
discontinuité sur l'intrados , donc on pourra admetire que :

- Les encorbellements travaillent comme des conscles encastrées dans la dalle
centrale ; ceci , facilite la détermination dans les sections d'encastrement des moments
fléchissants et des efforts tranchants produits par les charges et les surcharges
placées sur les encorbellements .

La dalle centrale , supposée indépendante des encorbellements , fonctionne comfrie
une dalle isostatique pour laquelie , la méthode de M. GUYON et MASSONNET serait
applicable .

1-4-1 Dimensionnement de la dalle a encorbellement
Nous substituons & la dalle avec encorbeliement la dalle équivalante de section

rectangulaire , de méme facteur que la dalle centrale , et présentant la méme inertie de
flexion que I'ensemble de la structure étudiée .
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La largeur de la dalle équivalente est donnée par la relation suivante :

2 = lif

h : hauteur de la dalle centrale :

I, inertie totale de la dalle -
2b=6.564 m

- la largeur de F'intrados doit étre supérieur a la moitié de la largeur totale de I'ouvrage
;> 05 If‘;. .

-

- La largeur droite de I'encombrement le plus important doit étre inférieur
au de la partie biais Ie < 0,2 Ir

- La dalle rectangulaire équivalente élargie de 5% de chaque cbdté recouvrira
entiérement la largeur chargeable de ia dalle .

26 1,1>1c
- Vérification des conditions de Dimensionnement

i=5,21>05(8,858)
le=1,824<0,2(9,77)
6,564 x 1.1=7.2283>6.514

i : largeur de l'intrados

/e largeur utile totale de I'ouvrage
{g: largeur droite de I'encorbellement
le: largeur chargeable
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1-4-2 Etude du biais

Biais qéométng__ C'est I'angle que fait 'axe longitudinal du pont avec la largeur
biaisée . { pour notre cas ¢ =65.778 Gr- )

[T .

Biais mecanique : C'est 'angle que fait Ja longueur droite avec la direction du moment
principal .

Le biais géométrique @ est le biais mécanique y sont liés par la relation :

@=y pour n<0.5 ( 1-3)
= ¢+ (100 &) pour05<7<27 (1-4)
w =100 pour n>27 _ (1-8)

n étant le coefficient de forme , sa relation est donnée par :

D . porté e droite
=——lging = = 1- 6
7 2b g longeur _droite ( )

D =15m . 7=208 w=90.34 Gra

pour D;=255m  p=6.5772 w = 100 gra
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1-4-2 Rapport de portée

La limite de portée est fixée

par risque.de soulévement des appuis d'extrémités a 0.5
comme limite inférieure . '

0= longeur _traveerive
longeur _travez centrale

(1-7)

o~

——

0=15/255-=059>0.5
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Chapitre 2

ETUDE DES LIGNES D’INFLUENCE DUES AUX
MOMENTS FLECHISSANTS

L'utilisation des lignes d'influence, permet de localiser les sections les plus
sollicitées pour chaque travée du pont , ainsi de déterminer les charges produisant
I'effet les plus défavorables .

2-1 Ligne d’influence du moment dans une section d'abscisse x_d’une poutre
continue : :

La déetermination des lignes d'influences s’effectue par la méthode des s
foyers aux appuis ( x =0 ) en premier lieu , et en travée en second lieu . |l est
nécessaire de calculer donc , les rapports focaux ¢ et ¢’ de gauche et de droite
respectivement pour chaque travée .

10
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2-1-1 Détermination des rapports focaux

Les rapports focaux sont donnés par les formules ci dessous , en fonction des
coefficients de souplesse a; , b; et ;.

aveca; = 2bj= ¢ = —l‘—
3EI

« Rapports focaux pour les foyers de gauche

¢H: .

an + Cn—l - bn-1¢n-l

« Rapport focaux pour les foyers de droite

2-1-2 Ligne d’influence du moment sur appuis

Soit une poutre a n travée ( n+1) appuis . La ligne d’influence du moment sur 'appui n°i
est défini comme suit :

1¥ Cas . La charge unitaire { P = 1) se trouve sur ia travée n°i -

[ (@)+ 22 ;“) ]
M (a)=- 7 :
b(—-1)
¢i¢f
2°™ Cas : La charge unitaire se trouve sur la travée i+1

[ (@) + 2@
M(a) = - :

1
b+§1' ' _]‘
(¢i+i¢i+l )

11
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3eme

Cas : La charge unitaire se trouve a droite de I'appui i+1

M,-(a) = (-1)5-’;1 (p,‘ﬂ @;42 ...... @Ms.1(a)

4eme

Cas : Lacharge unitaire se trouve a gauche de I'appui n®i

Mia) = (-1)"" @rs ... & M{a)

ol o (a) et ” () sont les rotations des sections aux appuis de la poutre droite A,
Ais simplement appuyée et, soumise a la charge unité d’abscisse x ..

a(l- f)_hpc;vur_af <x
avec - u(x,a)= ;
x(1- %)_ pour_azx

i

Aprés intégration on obtient :

(G -a)l—e)

w(a)=—-a
(a) ( 6EL1
. ljZ _ al

@ (@)= al 6EL] ?)

]

12
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2-1-3 Ligne d’influence dans une section d’abscisse x dans la travée i

M(x,a)= u(x,a)+M_](a)[1 _ﬂ_'_ Mga)x

7 13
avec
o Ui(x,a) estreprésentée par la ligne d'influence du moment fléchissant dans

la section d'abscisse x de |la poutre droite A;/A;

e M) et M{a) sont représentes par la ligne d'influence du moment dans la
section au droit des appuis A./A;

» /; représente la longueur de la travée i

si la charge unitaire se trouve sur une autre travée que la travée i :
ufx, a) =0, le moment M( x, a) devient :

M(x,a)= M;q(a)[l—ﬂ+w

1 T

e Calcul des rapports focaux

-a;=a;= 1,/ 3Ei ; a:=as= 1./ 3Ei;
- b1= b4=/1 /6El, , b;_:: b3=lg/GEi,-

o Calcul des rapports focaux
-Foyergauche: @=0, @=0.314 , ©:=0.271 , &,=0.202

- Foyer de droite:  @,=0.202 , ©,=0.277, ®5=0.314, @,=0

i

13



Chapitre 2 Etude des lignes dinfluence dues aux moments fiéchissants

» Equation des lignes d'influence dans une section d’abscisse x

- Section quelconque de la premiere travée :

1 are

travée

x PF-a® x
<X Mra)=a(l-3)-0202a(- 2
a (x,a) = a( l.) a( ; )12

i

P-d
I

azx  Mx,a)=x(1- -1’5) ~0202( )lf
i 1
2°™ travée

Mr.a) = 034 (b= 212722 -17290)

L h
3™ travée
24 B
, M@Ex,a)=- 7 2 107 a(l, - a)(1.374a - 1.68613)~;£

. 2 1

4°™ travée

M(x,a) = - 1;2 107 a(l, - a)a - 214)l£

4 1

- Section quelconque de deuxiéme travée :

1 ere

travée

0202a(7? - a*)(1 - lf) <an ;
L+ =107l - a?) =
l]Z ]12 ( 1 )12

M(x,a)=-

14
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2°™fravée

Mxr,a) = (1- Eyx + 034022512770 - 17200 )1 EEIN W i 203721, +1314@)=
A I3 AN I3 I

2 2

3*™ travée

942 a

12 162 a(l, - a)(131a - 16861)(1 - lf) +03a(> 1_2 X1372a - 1_63613)1i

3 2 3 2

M(x,a)=-
4™ travée

172 _ '
o107 a(l, - a)al, - a)i-7)-

4 2

421 02, - )2, - a);-

2
A 2

M(x,a) =

La section dangereuse se trouve pour :

are

- 2zsurla1™ travée x=045/,=6.75m

{
- Ysurla 2°™ travée x=051/,=13.005m

» Aires des lignes d'influence( voir fig 2-1 et fig 2-2)

- §;=0.077 £,=10.575 m?

-5, = 0.0096 F,=2.05 m* -
-83=-0.0279 F,=18.14.m?
-8,=-00731%=-476m*
-85=-0.00194 1%, =-043 m?
-56=-0.0177 ;= -3.16 m*
-5;=0.0345F,=22.43 m?*
-55=0.034 ,=2271m?
-84=-11.28 m*

- 8§4=1.03 .f.'n2

15
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Chapitre 3

CHARGES ET SURCHARGES

3-1 Charges permanentes

e Dalle : sectiondeladalle s=6.122 m?
masse volumique du béton p=25t/m’

dou Pp=6.7122x25=15305t/m|

o [es trottoirs et les corniches

sect |A; Ysi Xsi AY; AX;

1 0,2356 0.4 1,039 0.09424 0,244 .

2 0,18 03 0225 0,054 0,0405

3 0,0225 0,066 015 0.00148 0,00337
tab 3-1

17
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A= A = 04381 i’ X4 =0.6569 m
2i=iAY;0.14972 Y5 =03417m
SuiAXg = 02878 m
donc le poids du trottoir en plus des corniches serait de :
Pre=Arcx25=04381x0.25=1.085t/m!
Poids du trottoir seul égale a: Pr=0.589¢/ml

o Gardes corps plus (02) deux glissiéres

P,=2x0.08+0.1=0.26t/mi
s Revétement
3

P = e, x I xpaéton avec e, =008m  [=6514m . Préton = 3.2t/ M

d'ou le poids du revétement serait égale & 1. 1464 t/ mi

Le poids propre du tabiier est la résultante de tous les poids caiculés

Pe=Pp+Prc+ P, + P, + P, =184t/ m|

18
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3-2 Les surcharges

2-2-1 Caractéristiques du pont
- Longueur roufable ef longueur chargeable :

Dans notre cas , la longueur roulable est égale a la longueur chargeable et vaut 6.514
m ;=1

- Détermination du nombre de voies de circulation :

. longueur chageable [
' 3

n : partie entiére du quotient

n=E£[654/3]=2 donc n = (02} deux voies

- Classe du pont :

J.
Le pont comporte (02) deux voies de circulation et sa largeur roulable est comprise
entre 55 m et 7 m donc, il est classé par les documents techniques comme un pont
de deuxieme classe .

- Largeur de la voie |,

Par convention , la largeur d’'une voie est égale au quotient de largeur chargeable /.
par ie nombre de voies N/ .

h=l/N =3257m pourl.,=6514 e N=2

2-2-2 Etude des charges
Les charges pour lesquelles , on doit effectuer le calcul sont celles décrites dans la

fascicule 61 titre Il du CPC relatif au pont-routier ; ces charges sont les suivantes :

t

19
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- Charges routiére nominales :
/ Systéme de charge A

/ Systéme de charges B ( B¢ B, B;)

- Charges routiéres a caractére particulier :

/ Charges militaires ( M. Mg )
/ Charges exceptionnelles ( convoi )

- Charge sur les trottoirs et les pistes cyclables

- Charge dues aux effets du vents ef des séismes

Remarques

Nous nous restreindront dans notre étude , & un calcul pour les charges A(/) ,
Be, Me120 et ST ( surcharges de trottoirs ) car celles ci , sont les plus répandues , et
leurs combinaisons provoquent généralement [effet le pius défavorable sur le pont .

o Charges routieres nominales

I
Elles comprennent deux systéme de charges qui sont , le systéme A et le systéme B (

surcharges de chaussees ) non applicables simultanément .

- Systeme A : La chaussée supporte une charge uniforme qui est employée pour la
justification de la stabilité de I'ensemble .La charge A( / ) exprimée en Kg / m* est
fonction de la longueur chargée / de fa surface maximum positive ol négative de
la ligne d'influence exprimée en métre .

4,1y = 230+ 309
1+12
Cette formuie , tient compte des majorations pour effets dynamiques .Les régles de
détermination des zones a charges , de maniére 3 produire l'effet le plus défavorabie |
sont :

-1%cas : le sens‘transversal

Il faut charger un nombre entier de voies de circulation en fonction de ia classe du
pont et de la longueur des voies . La surcharge A(/) multipliée par (02) coefficients ay
et a; définis comme suit :

a; determiné & partir d'un tableau en fonction de la classe du pont et du nombre des
voies .

a:=1,/1, L= 300m I, : largeur de /a voie
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Chapitre 3 Charges et surcharges

soit A(1) =A1)asa;

-2*™ cas : Ie sens longitudinal

Les limites des zones & charger , correspondent au zéro des lignes d'influence pour
les surfaces max positives ou négative .

- Systéme B : Ce systéme est employé pour , |a stabilité local des éléments du tablier
_ |l représente un camion de poids total de 30 tonnes , soit un essieu avant de (06)
six tonnes et ( 02 ) deux essieux arriéres de 12 tonnes

» Disposition du systeme B,

-1% cas : le sens transversal

Le nombre de files qu'on peut disposer est égale au nombre de voies de circulation .

-2°™ cas : le sens longitudinal I

Le nombre de camions par file est limité a (02) deux

Remargue :_Tous les camions sont orientés vers le méme sens

- el e Sl »
* L g i P-

2.25m 4.5m  1.5m 2.25m

6t 12t 6t

10.5m 10.5m
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Fig 3-2 Disposition longitudinale

e

025 200

Fig 3-3 Disposition transversale
Systéme B : Ce systeme est employé pour , la stabilité local des éléments du tablier .

Il représente un camion de poids totai de 30 tonnes , soit un essieu avant de (06) six
tonnes et ( 02 ) deux essieux arrieres de 12 tonnes

e Charges routieres a caractere particuliers :

e Charge militaire Mcszo

Les charges militaires , sont les plus défavorabies pour les éléments de
couverture ( dalle) aux cessations des tabliers ; il est a noter que la charge Mcro N€
développe pas de paru de freinage ou de paru centrifuge . Le poids du char Mcrzo est
de 110 tonnes , soit 55 tonnes pour chaque chenille .

» Disposition du systéme Mcszo

Dans le sens transversal . un seul char est supposé circulé sur le port , quelque
la longueur de la chaussée .

Dans le sens longitudinal , le nombre de chars est illimité , toutefois la
distance libre entre eux , doit au moins étre égale a 30.5m .
I | l 1
. D> 30.5m
C 1 C 1
55¢
A /_\ | | 1m
2.3m
N 1 L[] | l im
Tm im 2.3m 1m

Disposition Disposition vue en plan
longitudinale transversale
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Chapitre 3 Charges et surcharges

e Convoitype D

Il comporte une remorgue de trois éléments de quatre lignes & deux essieux de
240 tonnes de’poids total supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de 3.2 m de largeur et de18.6 m de longueur .

e o o o T © O
Fig 3-7 . Disposition longitudinale

T
.

32m

L1 [
1

v

.’

186 m

Fig3-8 : Vue de plan

-

« Surcharges sur les trottoirs

Conformément au CPC , nous appliquons sur les trottoirs une charge uniformément
répartie de 150 Kg /m’ . Dans le sens de |a longueur , chaque trottoir est chargé dans
-sa totalitt mais dans le sens iongitudinal les zones chargées sont choisies de la
maniere la plus défavorable ; |a disposition de ces charges est la méme que celle de la
surcharge A(/) dans le sens longitudinal

¢ Charges sismiqués

Pour I'étude du tablier, la combinaison des actions & considérer pour le calcul , tient
compte des deux composantes verticale et horizontale du séisme . les efforts peuvent
agir sur la structure dans les deux sens possible pour chaque direction ; le calcul des
sollicitations se fait en considérant le sens qui engendre la combinaison d’actions les
plus défavorabies .
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Chapitre 3 ) Charges et surcharges

» Effort de freinage

Les charges de chaussée des systeme A et B, sont susceptibles de développer des
efforts de freinage , efforts s'exercant a la surface de la chaussée , dans 'un ou l'autre
sens de la circulation .

L'effort de freinage correspond a Ia charge A est donné par la relation suivante -

Fo__ 4
20+ 0.00358

ou S représente la surface chargée et F, désigne I'effort de freinage en kilogrammes
par A .

La charge A est disposée pour créer le cas le plus défavorable , pour le systéme d’'un
camion B, , chaque essieu peut developper un effort de freinage égale & son poids :
parmi les camions B, que I'on peut placer sur le pont un seul peut freiner .

g

- coefficient de majoralion dynamique

S:i-}-d"‘ =i+ O;d‘ 016
P 1+0.2L +1+4%

avec:
L Portée du Por\t (81m)

(! Poids total de l'ouvrage

5 Poids de la swrc.hanr-ge, Consideree

B M. 120

Gty -1490,4 1490,4
S(t) - 180 220
p - 1,040 1.044
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Chapitre 4

METHODE DE GUYON - MASSONET

. . e

La méthode de GUYON - MASSONET a été adoptée et généralisée aux
calculs des ponts de dalles ,ainsi qu'aux théories traitant le cas des plaques
anisothropes , le calcul des grillages de poutres et les dalies orthotropes ... .

Le but de cette méthode est , d’étudier 'efiet des charges et leur répartition
transversale sur la largeur de Youvrage et cela en tragant les lignes d'influence
des differents coefficients de répartition transversaux relatifs a chaque effort .

GUYON et MASSONET ont défini ces coefficients comme suit ;

- k : coefficient de répartition transversal du moment fléchissant
- & ! coefficient de répartition transversal de I'effort tranchant

- p# . coefficient de répartition transversal de la réaction d’'appui
- . coefficient de répartition transversal du moment de torsion

Les tables de BARES et MASSONET donnent les valeurs des coefficients
suscités en fonction de :
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Chapilre4 : Méthode de GUYON - MASSONET

- La position transversale « y » considérée
- L'excentricité « e » de la charge

- Le parametre d'entretoisement « 6 »

- Le paramétre de torsion « o »

D'aprés les hypothéses de GUYON et MASSONET, la construction réelle est
remplacée par une dalle orthotrope d'épaisseur constante ayant les mémes
rigidités moyennes de flexion et de torsion ; I'entretoisement dans notre cas est
assuré par la dalle . .

-

lls admettent aussi que la répartition transversale des charges , est l2 méme que
si le tablier soit sollicité par des forces pouvant varier suivant la loi sinusoidale
dans le sens longitudinal .

Pix)=P sin(%) (4-1)

- P(x) : charge repartie suivant I'axe longitudina! de la construction
- Py . le chargement
-1 longueur de latravée considérée

4:1 Coefficient de répartition transversale du moment fléchissant k,

Le coefficient de repartition k est le rapport de déplacement vertical _w ( x,
¥ } d'un point de la construction , sous {'effet d'une charge P(x) a celui de Wofx) du
méme point , sous l'effet de la méme charge sinusoidale répartie sur toute la
longueur du pont .

k() = w(x,y) _ w(y) o (42)

w,{x) W,

A partir des formules établies par SATTLER |, le coefficient k. est caiculé en
fonction de & comme suit : )

Fk., +(k, -k )a"®  0<g0<]I
0.065 -0 .
(1-exp( ———v}}
k _ Lk + (k- k) odes © 01=6<1 - (4-3) ., "
' . it L
k[‘a.|.()'(l—}'(o)»\/g _______ 021 tge R D P
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La valeur de k, est obtenue pour a=1
La valeur de k, est obtenue pour a=0

k. et k; sont donnés dans le tableau en annexe de l'ocuvrage de BARES et
MASSONET ; pour les valeur de ¢ allant de 0.05 8 5 MASSONET divise Ia

largeur 2b en (09) neuf bandes de méme largeur .

4-2 Détermination des paramétre$ 8a

A

0= _’} ,fi paramétre d'entretoisement (4-4)
Ay .,

avec - pp . rigidite de flexion longitudinal

pe . ngidité de flexion transversal

! @ longueur de [a travée étudiée

b : demi largeur de la dalle équivalente

QA = —
2‘\/ppph'

- ¥y : rigidité tortionnelle longitudinale
- ye : rigidité tortionnelle transversale - -

para;métre de torsion (4-5)

Pour des constructions continues et élastiquement ou rigidement encastrées ,
Igs parameétres @ et a sont remplacées par les paramétres L

6 et a qui sont calculés pour une poutre continue de moment d'inertie /

Pour le calcul de ce dernier , la poutre continue sera rempiacée par une poutre
fictive a une travée isostatique .

considérons une travée isolée de longueur /; :

l M, M,

T TNY

)

P11
-\ N .
Ul A\—/A M o M
i\ , : S
A S T K

-~
v
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Chapitre4 Méthode de GUYON - MASSONET

La fieche de la travée (i) du systéme hyperstatique , soumise d'une part a la
charge unitaire ( p=1 ) centrée , et d'autre part aux moment de continuité
M., et M, est donné par :

3
- (MJ—I 4;Mr)42 " Iii (4-6)
161, 48/,

/i

La fleche de la travée isostatique associée a la travée ( i ) du svstéme
hyperstatique est :

13

i

VTN

/ (4-7)

cherchons l'inertie /* de |a travée isostatique de telle sorte & avoir ia méme fléche
pour les deux systémes précédents .

. I M. A . o
f;=j;<:> i =_(MI—I'.’:M:)42+ J, <:>]'=1' lr :
48[7, 1651, 48], L —3(M_, +M,)
(4-8)
/
posons v=
L =3(M,., + M)
N°d appui 0 1 2 3 4
M, 0 -2.37 -1.96 062 0
tab4-1 Moment sur appui
At
calculde v= 253 =203
, 255-3(2.37 +1.76)
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Méthode de GUYON - MASSONET

4-2-1 Calcul des rigidités fonctionnelles

El, le’
e Transversalement: p,= ; _avec_I, = >
0%
d'ou = ain
Pe=3
lb=1
R '
o, = "})"""";],, =vl,
et &
; . avecl = 2—=— = ;.____
¢ [ongitudinalement : 12 12

R 9‘=f E.i:_?ﬂ\[;

avec b la demiie longueur de la dalle équivalente

I: la portée la plus grande (/= 25.5m)

AN 1=256m b=328m

0 =0153

N v=203m
b

D | T
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Chapitred Méthode de GUYON - MASSONET

-4-2-2 caleul! des rigidités tortionnelles

- __'Yp ﬂﬁ'
o =2 —E
2.0 ,PE
GI,},
Yy =T
Gl,,
Ye = ]n
3 rd
e
Iy =1y =]_2

G
Ey

A.N G = 163697,51 MPa ; E=392874,02MPa ; v= 203m

Le paramétre de torsion est donc o =

L]

a=029
pour I=15m
v=1235

a =0.375 et 0 =0.23

4-3 Calcul de kﬂ

En interpolant entre k, ef k, le coefficient de k, est détarming a partir
~ de la formule de SATTLER .

. D.06305-0").
- )

ka =ko +(k| _ko)al-e 0.663

pour « = 0.29
avec_k, =k +(k, —k,)087

30



Chapitre4 _ Méthode de GUYON - MASSONET

Tableau donnant les valeurs de k, pour !/ = 15 m

y e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 . b2 3b/4

0 0,9846 | 0,9929 | 1,0010 | 1,0077 | 1,0107 | 1,0077 | 1,0010 | 0,9929

b/4 0,7943 | 08475 | 0,9011 | 0,9549 | 1,0077 | 1,0571 | 1,1011 | 1,1417

b2 0,6094 | 0,7054 | 0,8025 | 0,9011 | 1,0010 | 1,1011 | 1,1990 | 1,2927

3b/4 0,4286 | 0,5662 | 0,7054 | 0,8475 | 0,9929 | 1,1417 | 1,2927 | 1,4438

b 0,2499 | 0,4286 | 0,6094 | 0,7943 | 0,9846 | 1,1812 | 1,3843 | 1,5929
Jab 4-2

Tableau donnant les valeurs de k, pour /=255m

y e] -b -3b4 | b2 -b/4 0 b/4 b2 3b/4
0 0,9965 | 0,9984 | 1,0002 | 1,0017 | 1,0023 | 1,0017 | 1,0002 | 0,9984
b/d 0,8665 | 0,9003 | 0,9342 | 0,9681 | 1,0017 | 1,0346 | 1,0663 | 1,073
b2 0,7378 | 0,8030 | 0,8684 | 0,9342 | 1,0002 | 1,0663 | 1,1319 | 1,1966
3b/4 06100 | 0,7063 | 0,8030 | 0,9003 | 0,9984 | 1,0973 | 71,7966 | 17,2959
b 0,4828 | 0,6100 | 0,7378 | 0,8665 | 0,9965 | 1,1285 | 1,2608 | 1,3948
Tab 4-3

4-4 Catcul de komoy

On doit déterminer les_k.moy dans las différents cas de chargement, et pour
les ( 09 ) neufs positions sur Ia dalle’.

!
b, +3bM4  l2b/2 ; +bM4 ;0

Pour les charges et les surcharges réparties , on utilise la méthode de SIMPSON
afin de déterminer les surfaces correspondantes aux chargement ; le coefficient
Kemoy €St donné par la formule suivante : . '

3 P LRI SRR 2R & NS .

"4 ) ' i :" Iy
EERANE FUrTE
s AT A BT
AR

31



Chapitre4
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k = —=
/

5 1
anmoy _3-—

L3

_ 2Pk

Sk

k =
moy Z ]),-

I

n (.yn +4 Z yl' +2Zy£ +.yn)|

i=1.3.5

i=2.4.6

pour _les_charges_conceniré &

(4-10)

avec k; - ordonnée a droite de la charge P;
n : nombre de roues de la rangée considérée

Tableau donnant k,me, pour les différents cas de chargement (/=15m)

MciZG

y charge G D240 A(l) Trottoir B,
gauche | droit

0 1 0,977 | 1,0084 | 0,9999 | 0,9933 | 0,9908 | 0,9990

br4 1 1,0981 | 1,008 | 1,0979 | 0,9313 | 1,1447 | 1,0325

b/2 1 1,2305 | 1,2012 | 1,1948 | 0,8655 | 1,2929 | 1,0656

3b/4 1 1,2911 | 1,3003 | 1,3023 | 0,8171 | 1,4445 | 1,1336

b 1 1,36867 | 1,3984 | 1,3850 | 0,7633 | 1,5954 { 1,1320

Tab 4-4

-

Tableau donnant K., pour différents chargements (L = 25.5m)

D T

y charge G Mei20 Doy Afl) Trottoir B,
gauche | droit
0 1 1,0014 | 1,0014 | 09999 | 0,9984 | 0,9954 1,08
h/4 1 1,0654 } 1,0673 | 1,0617 | 09000 | 1,0993 | 71,0219
b/2 1 17,1306 | 1,1346 | 1,1303 | 0,8025 | 1,1969 | 1,044
3b/4 1 1,1955 | 1,198 | 1,1950 | 1,7056 | 1,2966 | 1,066
b 1 71,2602 | 1,2683 | 1,2559 | 0,6093 | 1,3960 | 1,0882
Tab 4-5
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4-5 Flexion longitudinale

Soit  P(x)=1, sin(—?—) la charge lineaire appliquée a la construction , sur

une paralléle a o x d'excentricité e ; le moment d'inertie longitudinal par unité de
largeur dans les sens x et d’'excentricité e , est donné par :

2

M (x,y) = ’;—zp,,w(x,y) © o (4-11)

Si la charge au lieu d'étre répartie sur une droite , est répartie uniformément sur la
largeur 2b , le moment d'inertie longitudinal dans le sens x est régie par la
formule suivante :

7(2
A'jn(x) = Hﬁipf’-wn(x)

o' ot

M (xy)  wixly) (4-12)

M(x)y — wi(x)

qui_donne_ Mx(%, ) =k M, (x)

- My(x,y) : moment longitudinal réparti par métre de largeur
o(X) : moment longitudinal moyen
- k,,moy . coefficient de répartition transversal

Tableau illustrant le moment longitudinal sur appui

Appui n°1 Appui n°2
Chargement |N° trav_chargée |M,.(tm) [N° lrav_chargée (Muyu(t.m)
G 1+2+43+4 -774,9 1+2+3+4 -1118,27
Afl} 1+2+4 -249,63 2+3 -289,53
‘ 3 67,5 | 1+4 36,112
By 1+2 2125 |- 2+3 - -254,5
3 41,44 1+4 32,367
M:120 2+4 283,21 | 3 -229 24
3 72,16 : 1+4 65,21
Do4o 2 -477,76 2 ~398,25
3 161,67 |, 1 39,7
Trottoir T+243+4 -20.21 |1 142+3+4 -29.68
lab 4-6
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Tableau illustrant le moment longifudinal en travee

section ¥, =0.451,

section Y, =0.511,

Chargement | N° trav_chargee| Mmax | N° lfrav_chargée Mmax
G 1+2+3+4 162,28 1+2+43+4 536,54
Al 1+3 135,28 2 2856
2+4 -83.74 | 2+4 -224,67

B, 1+3 187,71 | 2 267,03

2 -11035 | 3 72,73

M_10n 1 241,38 2+4 432 47
2+4 -130,34 3 -88,11

Doy 1 292 2 550,06
) 2 -202,84 3 -137,67
Troltoir T+2+3+4 4,3 1+243+4 14,24 ~

Tab 4-7 .

ebCombinaison des moments moyens :
alrEeLy:

M o= 1.35Mg +1.5 M, , +Max (1.5M, , 1.5M,, , 1.35M_,,, , 1.35M,)
arELS:

. |
M o™ Mg +1.2 M, +Max (1. M, , 12M,, , M, , M)

Les résultats de calcul sont figurés sur le tableau suivant :

T Appui 1

Anpui 2 “Travéa 1 Travée 2

M, _qtm) | 172142 | -2067.8 619,7 1488,27

M, (lm) | -1276,9 ~1629,1 459,44 1103,69
Tab 4-8

S

Tableau donnant le moment longitudinal maximal réparti dans le sens transversal
SUr appui .

Chargement Appui 1 appui 2
M (tm) M (t.m) M (tm) Mtm)
G 0 -774,9 o -1118,27
Afl) 8502 -326,05 45,48 289,66
Be 77.91 -399,5 60,85 -478,46
Nc120 90,94 -356,9 82,18 -288,89
D240 164,31 -605,94 50,35 -505,18
G -28,21 -41,36
Trottoir 4] 0 I
D -20,58 -29,63
Tab 4-9
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Tableau donnant le moment longitudinal maximal réparti dans le sens transversal

en travée .
Chargement section)’ = 0451, section} = 0.51 L,
M t.m) M (t.m) M (tm) M (tm)
G 162,28 0 536,54 o
A(l) 170,36 -116,81 359,71 -282,98
Be 352,89 -207,46 503,89 -136,73
Mc120 304,19 -164,25 543,74 -11,04 .
D240 370,34 -257,26 697,46 -174,61
G| 600028 0 .19,88 0
Trottoir
D 429 0 14,22 o
Tab 4-10

e Combinaison des moments répartis :

Les combinaisons d'actions ci dessous représentent le cas le plus défavorable de

chargement , aussi bien sur appui gu’'en travée .
¢

M,

max — max{

, 1 ..
M +1.2[max(M, M, )+ M, |_surcharges_civiles

M, + [max( M MY H12M,,, ]__ surcharges _militaires

Les résultats de caicul figurent sur le tableau suivant :

Appui 1 Appui 2 |Travée 1 Travée 2
M 154,02 82,18 5929 1258,04
M4MAX 1288,15 1742,05 1257,26 339,57

Tab 4-11.

e .




Chapitre4 ‘ Méthode de GUYON - MASSONET

36



Chapitre 5

~ ETUDEDE LA
PRECONTRAINTE



!

Chapitre 5 Efude de la précontrainte

Chapitre §

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

5-1 Introduction

Un ouvrage réalisé par précontrainte est le principe selon lequel , soumettre ce
meéme ouvrage avant application des charges & des forces additionnelles permanentes
, donnant des contraintes telles que leurs compositions avec celies des charges
donnent en tout point des résultantes oy, comprises entre les contraintes limites que le
béton peut supporter .

Oy 20 50,

La precontrainte nous permet d’exploiter les avantages du béton au maximum et de
limiter aussi ses inconvénients , et cela en le faisant travailler au maximum avec sa
haute resistance a la compression et en limitant ‘sa traction ; elle permel aussi
d'aliéger les ouvrages tout en gardant leurs performances et leur portée .

’ S 7



Chapilre 5 ‘ " Etiide de Ia précontrainie

Il existe deux types de précontraintes

- La précontrainte par post - tension
- La précontrainte par prétension

5-2 Détermination du cable moyen approché

Puisque notre ouvrage est hyperstatique , on ne pourra définir le tracé du cable
moyen définitif qu'en passant par le cable moyen approché | pour la détermination du
moment hyperstatique de précontrainte puis le tracé du cable pour la cable moyen
approché , nous avons un tracé parabolique du troisieme degres.

Les valeurs de e, et @, sont déterminées a partir des relations suivantes :
e=-(v'-d’) e,={v-d’) (5-1)
avec d’ I'enrobage superieur et inférieur égal a 15 cm

e,=0.405m e,=0.294 m

5-2-1 Equation du cdbie moyen

On utilise I'équation du 3°7° degrés donnée dans le béton KLUNDER
- 2 A 2 X b
e(xy=2e, ~¢, X—)y -3e,—¢ =) +e, (5-2)
k> (4

Travée de rive : e,=0.405 ep=0.294

0<x=675=> ¢ (x) = 0405-89107"x"
6.75<x = 152 ¢, (x) = 3910 *x* — 4901107 x* + 0405

' ’*4 : ; ‘ ’ 38"
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Travée cenlrale :

0 ¢ 513005= ¢, =—01107x" —1972107 x” +0.405 S .
13005 <x <255= ¢, =11410™x® —210310*x? +0405 ' |

5-2-2 Détermination du moment hyperstatique

Appliquons fa méthode des trois moments pour déterminer le moment hyperstatique
sur 'appui n°2

IV, 420+ WM+ oMy =61, ~0 ) (5-3)
-1 i . +1
Fig 5- 2
b xdy
w, == fox )Z}:f
Y (5-4)
x_dx
wdz - §r I(")(l T)F]_

La valeur de pu(x) représente les moments isostatiques dus aux chargements
appliquées aux travées; or , sous laction de la precontrainte , ces moments
isostatiques ne sont autres que les moments isostatiques de precontrainte .

wlx) = Pe()

Aprés avoir effectué les calculs on trouve les résultats suivants

s
Mi=M3=01856F , M, =-0.106P .
5-2—3 Détermination du fuseau de passage
" -\ min/ P —AMuse [ P <=ea <= M e/ P —Mmr ./I)
La double inégalité définit un segment dit de passage, & l'intérieur duguel doit ére
situé I'axe de 'armature pour que les conditions relatives aux contraintes soit ver.ftems

C'=pV=03216 , C=p\V'=0,4202 ; “1!3\!\!"“‘06(314
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Flude de la préconirainie

Le tableau suivant donne l'excentricité e pour =15 m

x(m) 0 2 4 6 6,75 8 10 12 14 15
Mmaw P| 000 |0012 |0052 |0228 (0,139 0185 |-0279 1-0,295 |-0,296_ | 0430
Mmi/p | 0,00 10,0066 | 0,028 10,064 10075 10,1004 {-0131 |-0,150 |-0,158 |-0,760
Mwve/p | 000 100186 0047 |0061 10069 10081 10102 10,123 (0143 10,7153
et 0402 |-0427 |-0471 |-0527 |-0546 |-0582 1-0373 {-0,375 |-0,387 |-0,395
22 0,3216 0291 10,226 10,143 10114 10056 |0498 10493 |0475 -0,2614
€a 0.136 |0,136 (0220 10140 (0,110 0,054 |0,125 10,118 |0,088 |-0,300
Le tableau cf dessous donne l'excentricité eo pour I=25,5m
x{n1) 2 4 6 g | 10 | 12 T135] 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 255
Mow/p | 0.003 |-0.016 | 0,042 | 0,082 (0,139 0,216 10,263 | 0,317 | 0,386 | 0,418 | -0,48 | 0,50 | 0,51 1-0,62
Mma/p | 0,016 |-0,008 | 6,025 10,049 | 0,084 0,130 10,158 | 0,192 10,232 | 0,264 | -0,29 |-0,30 | 0,31 | -0.42
Mimve/p {0,134 | 0,115 | 0.096 | 0,078 | 0,059 | 0,039 | 0,031 | 0,021 | 6,002 10,01 1-0,03 | 0,05 | -0,07 | -0,U8
61 1-052 |-0,508 |-062 |-0,62 |-0,54 |-0,57 |-0569 |-0,61 |-0.63 {-0,65 |-0,07 |-0,04 |-0.01 10114
es 10191 |0.223 [0.184 |0,162 | 0,124 | 0,067 | 0,007 }-0,01 |-0,06 | -0,08 | 0,838 | 0.863 | 0,909 | 1.035
G 10190 |0.220 |0180 |0 160 |0,120 | 0,060 | 0,005 {-0,02 |-0,06 |-0,09 | 0,741 10,841 0,89 0,92
Isb 5-1
5-2-4 Détermination de effort de précontrainte : P
Notre cuvrage est calcule en classe li | il faut que <
J.‘)r,‘ 20—;
{a contrainte s'exprime :
P Pe | M MV —
— T e e 2p
h I 1 H ‘
- fl/fil)a‘t 1
g — —f~»' v
P - | (5-5)
+(e, +096) -
b /
avec_ o, =405/ m’
M0 =-1629 t.m
v'=0.66bm ,
1=05682m
B=6122m
e, =0.4056m
¥
§
¥,
2
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Chapilre 5 - . Etudt de la précontrainte

Le nombre de cables nécessaire [V

N= 5-6
075450 1y (5-6)

avec
P =2559.00t,
A=97310 m
0, =148000 £/ M

ontrouve N =25 cébles

5-3 Evaluation des pertes de précontrainteé

Cartains phénoménes qui n'ont pas d’action sur le béton armé , interviennent de
facon considérable , tels que les frottements & la mise en tension des céables , le recul
de Fouvrage |, la non simuitanéité de mise en tension des cables , le retrait du beton |
la relaxation des aciers et enfin le fluage du béton .

Les trois premiéres pertes sont instantanées , les trois derniéres sont du type différe |

c'est a dire qu'elles atteignent leur valeur maximale au bout d'un certain nombre de
mois .

5-3-1 l.es pertes instantanées

Les pertes instantanées sont les pertes qui se reproduisent dans un iemps
relativement court au moment de la mise en tension .

~} Pertes par froffements

Les pertes par frottements sont provoquées par les frottements de l'acier des cables
sur la gaine , lors de la mise en tension .

v ,(x) =0 me"(f“ o)
8(x) =e(x) (6-7)
a(x) = (x) ~0(0) '

-1 -1 2
f=0.18rd ; ¢=002m A 14800 /m
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Les résultats sont donnés par le {ableau suivant

Etude de ld préconirainte

section 0.01, 0,45/, 1 0,511, 1,
ax(rd} 0 0,06 0,127 0,169 0,188
(%) 148 144,45 140,40 139,9 135,96
Aa, ] 3,55 7.6 81 12,04

partes % 0 2.4 5135 5472 8,135

Tab5-2

«} Pertes par recule d’'ancrage

l.es pertes par recule d'ancrage sont celles apparues lorsque la force de traction de
I'armature exercée par le vérin , est reportée directement sur le béton par 'ancrage .

g9 ,

A= [—
‘I'crm
Cw L2,

(5-8)

Les valeurs des paramétres intervenant dans |a formule sont :

-3 - +5
g=610 m , o, = 1.9 10 MPa
-3
¥ =31768 10 ; A=1561m
: -A(2d-x)
g p(x) =0,,€
Af2d-x)
= g,,(T- ¥ (2N-X) (6-9)
Tableau des valeurs correspondantes v ’
, L J
section o, 0,45, 1, 0,511, [ ‘
o (x) 133.37 136,54 140,40 / /
Aa, 14,63 11,46 7,6 / /
peries % 9.88 7,74 513 / /

Tab5-3
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Chapitre & ' : . : : Fiude de la préconrréinrej

Ag, { frottements + glissement )

section or 0,4511 i1 0,512 i2
Ao, {x) 0 385 7,1 8,1 12,04
Ad,,(x) 14,63 11,46 7.6 / /
Ao, (f+q) 14,63 15,01 14,7 81 12,04
%5 9.88 10,14 9,93 5,47 813
Tabb5-4

] Perles par raccourcissements instantanés du béton

Dans un méme eélément |, plusieurs armatures sont tendues successivement: le
raccourcissement instantané du béton s'effectue au fur et @ mesure de la tension des
difféerentes armatures , et par conséquent une diminution de leur force de traction .

5 =1 ‘,
A(I P z:-(— )EP ahx‘
QHG;U )
. S
l-» o il___] —__:_l.:;} (‘ﬂo‘ ”) =1H€£0ba
Tt 2 2 ! 2g,
S e M,
g, =dpe (— ) +M £+,
b [ })(B ] ) g ] 1 ]

04, - CONtrainte de compression du béton au niveau du céble sous l'action
de la précontrainte et des actions permanentes . P

eng

1 phase:

premiére mise en tension {-= 7 jours

d'ou a (07) sept jours on tire les cables 4,60 % .
E,,=30658.735 MPa ; fp=1910 MPa ‘
¢, =0.07460,(0.163 + 1.7589¢ ) + 1.759 ( M, + M, ) :

aveco_=0.6(¢ _-~Ac ) (5-10)
Aop=3090  ©

deuxiéme mise en tension ¢ =28 jours

on tire les cables & 100 %

£, =35881.303 MPa

o0 =0,0240% (0,163+1,759 eo )+ 1,759 eo (Mg + MHvp)
Aap =264 9

ou o, représente la contrainte dans le béton au niveau des cables moyen




Chapitre 5

Etude de fa préconitrainte *

section 0,011 04511 L 05112 | 12
M., ((/mi) 0,00 162,28 -774,90 536,54 | 111827
e (i) 0,00 0,37 0,22 -0,4 0,217

M t =07 jours _

M, 0,00 143,427 319,686 53,937 | -181443
g, 10 80,022 79,794 79,98 83,94 - 81,576
0,10 2,24 0,271 0,114 0,122 0,351

Ao, 10 | 6,92 0,84 0,35 0,37 1,08 v
% 4,67 0,56 0,23 0,25 072 |-

M { =28 jours

M,, 0,00 239,046 535,810 106,561 -302,403
0,70 133,37 132,99 133,30 139,20 135,96
0,10 0,521 1,028 0,7 1,039 1,113
Ag, 10 1,37 27 . 1,85 2,74 2,94

% 0,92 1,82 1,25 1,85 1,98

Tap5-5
»} Pertes instantanées {otales
(40 ,), =(40 ), HBT )recie HAT ), (5-11)
section 0,01 0,451 1 0,51i2 12
(Ao, )10 0,00 3,55 7,1 8,1 12,04
(Ao _ 14,63 11,46 7,6 / /
)10

t = 07 jours
(Aa,),10 6,92 .84 0,35 0,37 1,08
(Ao,) 10 21,25 12,3 7,95 0,37 1,08
% 14,35 8,3 537 0,25 0,729

t = 28 jours
(3o,),10 1,37 2.7 1,85 2,74 2,94
{A0,),10 16 14,16 9,45 2,74 2,94
% 10,8 9,56 6,38 1,85 1,98

Tabb5-6

§-3-2 pertes différes

File se produisent sur un temps plus ou moins long , aprés la structure , soit
précontrainte , elles proviernent de I'évolution des actions permanentes .

) Perfes ou retrait du béion

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps , du a une
gvaporation de l'eau excédentaire contenue dans le beton , pouvant induire des
réactions chimiques du bétonon changé au court du durcissement ; il résulte du retrait
un chute de tension .

(Aap)r =g fr(t)-rt)] o,

2 rd
/
= ——
® [ +9r,
ou r,,. e rayon moyen égal a 29.15cm
=310t
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Etude de fa précontrainte
./ ’

are
1 mise en tension ; t = 07 jours
rék) = (o) =1 it )=0.026
2 mise entension : t = 28 jours 2
r(t, )} =0.096 (80,) = 5150.52t/m

' : 2
(Aop) =5651.8¢t/m

soit une perte évaluée a 3.48 %

| Pertes dues 4 [a relaxation des armatures

La relaxation des armatures est un phénomeéne de reladchement a iongueur constante ,
elle n'apparait que pour les aciers a haute limite élastigue utilisée en béton
précontraint ; la contrainte tend & diminuer avec le temps , elie entraine pour les
armatures précontraintes une chute de tension dont il faut tenir compte de:

(Ao, =0.06p (pn—p,)

avec p,=043TBR ,p=0,/p,.
P 1000n = 30 %

section 0.0, 0,451, I 0,51, Iy
o.{x) 10 132 133,84 138,55 145,26 145,06
I 0,71 072 0,75 0,785 0,784
(83,) 66,53 69,86 79,8 92,82 92,43
% 0,045 0,047 0,054 0,063 0,062
Tabb-7
) Perte par fluage
v, v,
(AU p)ﬁu :(G‘h +UM)_ 325—_
bi O i
04y =359813MPa_a_t =28 jours
(Ag ), =5280, (6-12)
. I eﬂz eO
a, =/U1p{‘0' P - j,,)(]_)’ +T) +7(Mg +A’ff!¥‘ﬂ) /
Ao, =80, —Ao,
section 0,01, 0,451, 1 0,511, Iy
8, o -0,231 0.4 -0,291 0,405
M, 0 162,28 -774,9 536,54 -1118,27
Mo g 741,043 1657,92 330,34 937,45
{Ac,) 10 0,116 0,458 1,73 0,164 1,44
% 0,35 0,37 1,16 0,43 0,97
Tab5-8

it
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Elude de [a précontrainte

‘ 5 ‘ ) -
Ao 4o =(Aa ), HA0 ), +—6—(Ao‘ Srel (5-13)
seclion 0.0, 0,451, Iy 0,51, Iy
{Aa) s 572196 5666,74 6947,02 5867,87 6667,545
% 3,87 3,83 4,69 3,96 4,51
Tah5-9 ] es Pe\.t es difféeres
section o1 | 0451 ] i1 [ o512 ] i2
t =(07)jours
Aa, 21398,77 12447 34 8130,62 522,56 1253,36
% 14,46 84 549 0,35 085
t = (28)jours
Al 16557,97 15359,92 1011969 3305,66 25B2.75
% 11,88 10,38 6,84 223 2,42

Tabb-10 1|, esvevtcﬁ totales
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Chapitre & ' o ‘ ‘ Vérification de la précontrainte

Chapitre 6
VERIFICATION DE LA PRECONTRAINTE

P

6-1 Calcul des caractéristiques géométriques de la dalle

‘Bbmr

. A\'v T
V' =yGner = F}(‘ibmw —__‘;_C"ilﬁ}}m ( 6 - 1 )

“onet

Vg':bemra-eo (6-2)

C’est la distance du centre de gravité des vides a la fibre inférieure .
2
A, section a vide (trous ) =nzD /4

. 2
B, By, -A,=60154m

) _
| ot = ot - ¥ A, @vec Yy ladistance du centre de gravite

net
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Viérification de la précontrainte

4

Tableau illustrant les caractéristiques géométriques de la dalle

section o.on 0,4511 Ny 0,512 2
e (m} 0 -0,37 0,22 -0,4 0,217
Ve(m) 0,5556 09256 0,33586 0,9556 0,3386
Vim) 0,4444 04532 '0,4395 0,4662 0,4396
v'(m) -0,5556 -0,5503 -0,5581 -0,5508 -0,5581
Dot 0,5682 0,5585 0,5647 0,5569 0,5648
tableau 6 - 1

6-2 Vérification des contraintes a 'ELS

Le calcul des contraintes normales se fait en classe Il sur la section fissurée ; on
distingue pour ceia deux phases de construction :

- La premiére est la phase de construction a {07} sept jours , ou la section prise en

compte est la section nette B définie comme étant ta section brute moins les
evidements .

- La seconde est la phase de construction & (28) sept jours ; on utilise |la section

homogéne B, , définie comme éiant ia section neite majorée de n fois la section des
armatures .

6-2-1 Vérification a sept jours
A '(07) sept jours , on tire les cables a 60 % ; soit 0.6 x 25 = 15 cébles
on tire donc 74 cables a 07) septjours P, = nApapo =2160,061
d'aprés ie BPEL / |

0, =06/, =1299MPa
o, =-15f, =258MPa

donc

o, <o <o,

: 6-4
P Pe, +M, . +M, ( )
, Em— V'
O--ful’f B I
P BgM M,
o, =—-+ ~V
IUs B ‘ ]

i : exprime la fibre inférieure
s :exprime la fibre supérieure
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P=P,-AP

AP= DA (AP); i (6-6)

Tableau des contraintes normales du béton & ( 07 ) sept jours

section 0,0/1 0,451 3] 05112 12
AP(t) 312,32 181,67 118,67 7,63 18,29
e (m) 0 -0,37 0,22 -0,4 0217
m% 0,5682 0,5585 0,5647 0,5569 0,5648
M, M. 7 305,707 |  -455214 600,477 -815,867
v(m) 0,4444 04532 | 04395 0,4662 0,4396
v'(m) -0,5556 -0,5503 ~-0,5581 -0,5508 -0,5581
P(t) 1847,74 1978,39 2041,39 2152,43 2141,77
5 305,34 746,97 343,38 613,66 700,86
I 305,34 -18,99 332,18 137,95 80,65
Tab6-2

6-2-2 Vérification & (28) jours

A (28) vingt huit jours on tire les cébles a 100 % ; d'ou P,, = 3168.088 t

Oy <Oy <O,

on doit vénfier que

o, =21MPa

avec_o,, = ~4,05Mb,.

Tableau des contraintes normales du béton a (28) vingt huit jours

section 0,011 0,451 k) 0,512 2
AP(l) 402 63 373,63 246,16 80 41 87,15
e (m) 0 -0,37 0,22 -0.4 0217
itm") 00,5682 0,5585 0,5647 0,5569 0,5648

M, M, 0 305,707 |. -455214 600,477 -815,867

vim)} 0,444 0,4533 0,4396 0,4662 0,4397
v'{m) -0,5516 -0,5503 -0,5581 -0,5508 -0,5581
P(t) 319747 3226,47 3353,94 3519,69 3512,95
g; 52229 1402 04 268,5 1373,48 626,74
O 522,29 -193,77 762,288 -100,97 532,13
Jab6-3

Vérification de la préconirainte
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Chapitre 6 ! Vérification de Ia précontrainte

Vérification des résultats
On dit qu'une section est vérifiée a 'ELS lorsqu’elle obelt a la condition suivante :

T,. = T, <=

L {11.9‘9 H-?3 a 7 jou\rs
-4.05M%a. & 28 jours

6-3 Vérification des contraintes a I'ELU

6-3-1 Introduction
Toute section en béton précontraint | doit étre vérifiée a I'état limite ultime. Les
eléments de résistance de la section sont, le béton , I'acier précontraint actif ou I'acier
complémentaire .

L'évaluation des contraintes du béton dans une section donnée . sous I'action des
sollicitations , successivement appliquées , prend I'allure des diagramme suivants :

D NN, BB

e I N L AT

Fig6-1

1: représente 'état des contraintes sous I'action de la précontrainte seule : la
contrainte de traction dans I'acier de precontralnte vaut (oy / P) et son allongement est
égal & (opm /E,) .

2 et 3 représente les positions intermédiaires de I'état de contrainte dans le béton et
n'entrainant pas de contrainte de traction dans celui ci au droit de I'acier de
précontrainte .

4 . C'est le cas limite ot le béton compnme se trouve enherement du méme cote que
I'acier de précontrainte |

entre 2 et 4, I'acier subit un allongement égal a celui du béton qui a été décomprimé de
la contrainte o, a la valeur oy, ala valeur zéro g =¢,/E, .
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Chapitre 6 ‘ Vérification de fa précontrainte

Le béton reste dans le domaine elastnque la proportionnalité entre contrainte et
deformation permet d'ecrire :

o )
AS'I,:]—;’i‘E (6-7)
it}

Le BPEL préconise de prendre Ey, = E /5 | ce qui fait l'accroissement ¢ sera multlphe
de cing .

Oper - CONMtrainte du béton au niveau du cable sous P'effet de 'action de la précontrainte
seule .

Si le moment extérieur continu @ augmenter pour atteindre le moment M, , le béton
comprime aura un comportement appartenant au domaine élastique .

L’acier de précontrainte continuera a s'allonger entre (4) et (5) , son allongement ne
devra pas dépassé 10 % comme le cas pour [é béton armé .

La résistance de |'acier devra &tre suffisante pour équilibrer le moment fléchissant ultime

a : tension de mise en service
b surtension de decompression du béton .

F
o3|
C 4+ o
b <+ [82]
a H
+> - —
€p _ £
Fig6-2

¢ . surtension jusqu'a 'ELU en béton
I'allongement final serait ¢, = £, +45,"+Ag’, (6-8 )‘

La vérification a I'ELU consiste & calculer les efforts résistants qui devront étre
supérieurs aux efforts appliqués . Pour gue la section soit vérifiée a 'etat limite uitime ,

il faut que les efforts appliqués M, et N, :soit a Ilnteﬂeur du domaine«délimité par Ia
courbe suivante :



r

Chapitre 6 Vérification de la précontrainte

M, &
flexian composée xion simple

traction simple

compression
simple ‘
p-

'iﬂexion simple

Fig 6 - 3 courbe définie par les efforts M, ef N,

6-3-2 Caicul de &', , 4¢,”, A&,

cp= (6-9)

opm . COntrainte probable dans les armatures aprés pertes totales
Ag, . accroissement de I'allongement de 'acier di au retour a la déformation
nulle sous l'effet de la précontrainte et des charges .

5
Ae' =22 (6-10)
d I, '

Ty,

P [Pe,+M+M,]
¢ = + - €
B /

H

Agy” : variation complémentaire de la déformation du diagramme au niveau du cable

»
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Vérfication de la préconirainie

A partir des relations de deux triangles semblables on détermine

sbc — 8.: = d.s‘abc (B" 11)
y d! -—y 83 +8bc

avec dp =/e v/

onfixeds 4 0.9m ,¢, 8 10% et ¢ a 3.5%

_}:i; bec(dp _04y) +AS0-S((}S _dp) v

By _ BE A =5t (4 —y) (6-12)
‘ o\, )
y d,-y N
Tableau récapitulatif des valeurs de 6',, , Ag,”, Ag,, &,
x(m) 0 04511 it 0,5112 2
p(t) 3197,47 3226,47 3353,04 3519,69 3512,05
eo(m) 0 -0,37 0,22 -04 0,217
Mhy 0 239,046 532 81 106,561 -302,403
M 0 162,280 -774,9 536,54 -1118,27
i 0,5682 0,5585 0,5647 0,5569 0,5648
Opet 522 29 525 740,09 1124,23 320,88
Om 350,34 326,93 337,34 355 52 353,93
¢ o1 | 1,61 1,72 1,77 1,87 1,86
Ag,. %§10)*F 1,38 1,38 1,95 2,95 814
A, o 3,17 8,87 6,41 9,51 6,36
£, % 3,32 9,02 6,62 9,82 7,22
Tab 6-4
6-3-3 Détermination des effc?rts résistants
- |
Nu ::th —AN,H .—N 7 .
? (6-13)
{

; ) 42
f,,=19.83MPa ;| y=0233m ; b, =6.56 m=2b , A =973,10 m
0,=348 MPa ;A ,=max(0.1%B , 3cm /ml)=30cm

§

?
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Vérification de la précontrainte

Tableau donnant les moments fléchissants et efforts normaux ultimes

x(m) [ 0451 1 5712 2
d.(m) 0,444 0,8233 0,6596 0.8662 0,6567
d.d, 0,4556 0,0767 0,2404 0,032 0.5433
&, 10’ 64,733 174,876 127,186 187,34 124,051
Ag,, 1({"" 463,657 342,114 382,774 345,42 . 393,620
N 105 | 1.808 1.6087 19448 7,064 7937
ﬁ}— .(t.m)w_" og 1,78 1.4 1,879 1,393
Tab6-5

Les efforts sollicitants [a dalle a 'ELU sont donnés par les relations suivantes.:

MU =M'n -hneo +Mh_\'
, M, : (6-14)

* (6], ~04y)
M’ : moment fléchissant sous chargement externe a I'ELU
P ;. effort de précontrainte '
Mhy: moment hyperstatique

Le tableau suivant donne les efforts appliqués & | 'ELU

x(m) 0 0,4511 - 0,512 12
M, 0 0,19 0,405 0,394 148
N, 0 0,235 0,502 0,488 1,834
Tab6-6
Conclusion

On aremarqué que les efforts appliqués sont inférieurs aux efforts résistants :
cela dénote que la section satisfait aux conditions intempestives | regissant l'etat limite

ultime .

¥
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Chapitre 7

Effort tranchant et réaction d’appuis
=———=—a>IdIlL eLréaction d appuis

7-1: Laligne d’influence de I'effort tranchant

i
La ligne d'influence de I'effort tranchant droit de la section T d'abscisse x de la travée

A Ai1 est donnée par la formule Suivante

i . a);_;\ fa) - A ()
& :
Tou = {_3 pour ¢ = x (7-1)
/

{1

pour g <x
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Lffort tranchant et réaction o appuis

i Effort tranchant isostatique
at@ =
£

— \

FANEIVAN
Aiz Apg A Airy

Fig. 7-1 ligne d'influence de l'effort tranchant

1%,
Z =0
. (x,a)

quand la charge se trouve dans une autre travee que la travée A A,

» Dans notre cas on établira |es calculs seulement pour les sections d'abscisses
x=0etx=]( pour chaque t’r-a.ve'e) '

7-2 : Expression de 'effort tranchant

7-2-1: Section X, surla premiére travée

¢ Lacharge P=1 sur Ia travée (1)

xS Tao = -2 0202 — )
/ i
* =X Tyr=1 -2 _gopp @l —a)
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Chapitre? Effort ranchont et réaction d appiis

¢ Lacharge P=1 sur la travée (2)

To= 222 (3071, 1720 P 1.2710°

20

* Lacharge P-1 surla travée (3)

Tyr = -91—,? 10%(1.686 Fy o+ 1.43 &° - 31, )
37

* Lacharge P=1 sur la travée (4)

.72
Tri = == 107 (3l o - 2 - 0°)

4

; A - |
Fig7-2

7-2-2 : Section ¥, sur la deuxiéme travée (2)

* Lacharge P =1 sur la travée (1)

0256(al” - a*)

.
+ I,

e La charge P = 1 sur la travée (2)
< x

] 3 2
1- F(O.&'Za" =053/ a* - 131a?)

a = x
082a’ -~ 05370 < 13/g°

i
A
p
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Chapitre7

Lffort tranchant ef réaction d appuis

e Lacharge P=1 sur la travée (3)

0.39

Tso = ———!,

e Lacharge P= 1 sur la travée (4)

719
T/L? = 7.?._.“

by

(3la® - 1314a’ - 1686/ a) -

107 (e’ + 217 - 3la?)

P o
Fig7-3
7-3 Efforts tranchants dus aux charges et surcharges
surcharge G A(L) Be Mc120 D240 TR
Efforf T Tmax T«mn Tmax Tmm -’,max Tmﬁ Tmax . THHT? -rmax 7%
5 -189,40 | 44,38 |-2505| 57.26 71 397 | -101,5 | 109,21 | -31,74 | 2.25 -4
35 -249,53 | 5508 |-61,40] 96,90 | -9592 | 108,41 | -132,17 | 157,36 |-153,36| 573 -8,

Tab 7-1. tableau récapitu?atif des efforts tranchants
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Chapitre7 . Lffort tranchani ef réaction d appuiy

4

7-4 ;: Répartition transversale de I’effort tfranchant

T(x}=2b e, moy To (X) (7-2)

ligne d'influence du coefficient de répartition de I'effort tranchant

-

a = 0' =

Si lyl+/e/ <3b/4 — Ea = Eo*t(E1+ Ep)a
Si lyl+/lel > 3b74 — £o = Eot(E1* 60 ) a

o , 0 sonties mémes valeurs qu'i sont déterminées au chapitre GUYON -
MASSONNET

¢ =023 | a =0.375

Tableau des coefficients pour L = 15m

y e ) 34 | b2 Y 0 b/4 /2 3b/4 b

0 0,7497 1 0,1519 | 0,1590 | 0.1619 | 0. 1648 0,1619 | 0,1590 | 0,1519 | 0,1497
b/4 0,028 | 0,1104 | 01148 | 0,7389 | 0,1627 0,1859 | 0,2038 { 0,1994 | 0,2078
L/2 0,0372 | 0,0679 | 0,0986 { 0,1148 | 0, 1607 0,2046 | 0,2246 | 0,2526 | 0,2676
3b/4 -0,0170] 0,0266 | 0,0705 | 0,1145 [ 0,1588 | 0,.2102 0,2487 | 0,2941 | 0,3289
b -0,0702-0,0134| 0,0435 | 0,1007 } 0,1582 | 0,2160 0,2743 ] 0.3329 | 0,3921
4
Tab 7-2
6 = 0.153 a =029

¢

Tableau des coefficients pour L = 25.5m

-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,1445 ] 01499 | 0,1487 | 0,1565 | 0,1903 | 0, 1665 0,1587 | 0,1519 | 01497
b/ 0,7260 | 0,1358 | 0,1458 | 0,1575 | 0,1673 | 0,1797 | 0,7739 0,1994 | 0,2078
b2 0,1093 | 0,1221 10,1350 | 0,7475 | 0,1650 | 0,764 0,19713 | 0,2526 | 0,2676
3b/4 00946 | 0,1104 | 0,1221 | 0,1410 | 0,1594 | 0,1743 0,1935{ 0,2941 | 03289
b 0,0817 | 0,1005 1 0,1195 | 0,1260 | 0,1582 | 0,1787 0,1983 | 0,3329 | 0,3927
Tab 7-3
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Chapitre7

Iiffort tranchant et réaction d'appuis

Détermination de £, mey poUr les différents systéme de surcharge

# Eumoy pOuUr L= 15m
I surchar| Bc A(L) | Mc120 | D240 | trott_d trott_g
0 0,1571 | 0,1584 | 0,1663 | 0, 1665 | 0,7501 | 0,1501
b/4 0,1696 | 0,1900 ) 0,71903 | 0, 1906 | 0,1884 | 0,1012
b/2 0.1799 | 0,2242 | 0,2209 | 0,2222 0,2388 | 0,0807
3b/4 0,1850 | 0,2417 | 0,2420 | 0,2424 0,2831 | 0,0360
b 0,1958 | 0,2521 | 0,2605 0,2633 | 0,3129 | 0,0112
Tab 7-4
® Cumey POUr L= 255m "
y surchar| B A(L) | Mc120| D240 | troti_d frolt_g
0 0,1566 | 0,1395 | 0,1618 | 0,1619 01513 | 01513
|b/4 0,1717 | 0,1800 | 0,1937 | 0,1942 0,2015 | 0,1079
h/2 0,1839 | 0,2218 | 0,2252 | 0,2255 02495 | 0,6676
3b/4 0,1922 1 0,2376 | 0,2491 | 0,2514 | 0,291 7 1 0,0266
b 01980 | 00,2668 | 0,2743 ‘\0,72775 0,3335 | -0,0138
Tab 7-&
surcharge G A(lL) Bc Mci120 D240 Tk
Effort T TR Tn'l'l'ﬁ T:W Tn-un_ T(ﬁ Tmi."i Tuax rmn -rm'a'ﬁ
X 24344 | 77,73 | 43,865 | 74,38 | -92,24 | -71,42 | -182, 771 198,92 | -57,77 | 4,92
2 -1638,21 | 9644 |-107,53 125,92 | -124,73 195 18 | -237,98 | 286,63 | -279.34 12,54

Tab 7-6 Effort trachant repartie dans
le sens tra.nsvarsa\
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Chapitre7 : Iffort franchant et réaction d ‘appuis

7-5 : Ligne d’influence des réactions d’appuis

Les ligne d'influence des réactions d’appuis sont déterminées a partir des expressions
des lignes d'influence de I'effort tranchant

AN AN AN
-1 I 1+1
A 4
Fig 7-4
R = -ﬁig - P
M,-M i
avec 7= 2 *

Ty : Effort trénchant de droite de la travée j

T, : Effort tranchant de gauche de la travée j+1

i, j designent respectivement 'appui et la travée chargée
7-5-1 Expression des réactions d’appuis

* Reéactionsur l'appuin® 0 (i=0,j=14a4 )

0202a’ - 12021

R, =1+ 7
»  03403Fa’ 1271 - 17297 a)
Ry = i 1
N L

942 . ' )
Ry =——=107(1314a" + 3/ +1.686/*a)

N

172
R} = - 107 (3’ - 2af* - a’)_:

6l



Chapitre7 Iflort tranchant et réaction d 'appui

¢« Réactionsurlappuin®1 (i=0,j=144)

0 256710 ol gJ.zoZa‘ - 1202ad)

1 Illz I].:

Iy 1
g1, 0820 05 a 130 034 0 s
: A i,
R =92 ‘:2 10%(1271a° - 3la” +1686F a)
2 1 . .
R = 719 P2la - 3la? )— 72]0 ‘Gla* -2la - a%)
2, I,

» Réactionsurlappuin®2(i=0,j=14a4)

=719 2y 2567 .
R = 107 a(lf -’y = =5--10"(al’ -
/A ot e “)
| .
Ry = %"_;—(0_942@(12 ~1314a* + 03721’ q) ~ }-3—(0.820:-‘ ~053/a -13la?)
2 2
L P
R=14 122ax 0.65!10: 1176/’ 039(3’ * 13140’ - 13861%)
ly ,/2
R = 025(3:r P-2lfa-a? 7]9 a-3la?)
4%3 I

7-5-2 Réactions d’appuis sous charges et surcharges

surcharge G A(L) B, M120 D49 TR
Ry 85 486 35,622 25,74 23,48 84,25 223
R 453,182 82,461 ‘29,52 224,17 244,77 11,822
R; 542 432 133,14 29,34 115,092 181,16 14,15
Tab7-7
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Chapitre 8 Eirort franchant de précontrainte \

Chapitre 8

EFFORT TRANCHANT DE PRECONTRAINTE

L effort tranchant de précontrainte englobe deux efforts a savoir :

- Effort d & la précontrainte P
- Effort dd a 'hyperstaticité du systéme’

8-1 Effort tranchant di1 3 Phvperstaticité

It est di au moment hyperstatioue de précontrainte | et il est constant tovut je
long de la travée (i)

L

.Vi(x):_,_mlﬂ (8-1)

i



Effort tranchant de_précontrainte

Chapitre 8

donc pour la travée (1) v,(x)=-0,019F ; (2) Vo= 0,011 P

8-2 Effort tranchant di a ia nrécontrainte

Linclinaison des cables par rapport 3 I'horizontale , introduit un effort vertical ” V

" compté positivement vers le haut .

=,

Fig8-1

Y (x) =P(x)sina (x)
avec Px)=P,- AP(X)
P : représente Veffort de précontrainte appliqué a l'origine

o h r .
AP(x) : représente les pertes dugs a la précontrainte enx
sina(x) ; inclinaison de 1a nrécontrainte en X

ou

o V'effort tranchant dd aux forces

|'effort tranchant résuitant est la somme ¢
it la relation est régie par:

extérieures et de Peffort tranchant présontraint, dor

T =y, +P(r) sina (x) -+ 4 (&

Vérification des contraintes de cisaifiernent

o cisaillemant | les sactions au

Pour la vérification de la précontrainte ¢
sollicitéas par l'effori tranchant .

voisinage de la zone des appuis . sont les plus



Effort tranchant de précontrainte

Chapitre 8

8-3-1 Les contraintes admissibles

Les essais sur des poutres précontraintes soumises a des efforts de c'saillement ont
mis en évidence I'existence de deux modes de rupture du béton dans le cas oU

ox) >0 .
Le premier par fissuration pour lequel , la contrainie de cisaillement admissible est
donneée par:

rfzaxcr,+0.4f,j(fg+ax+crr) (8-4)

Le deuxidme par compression / cisaillement , pour lequei le cisaillement 2dmissible est

régi par:

7, =00 +——[L(O.6fg.—crx—at)(fq. +o, +0,) (8-58)

g

en cas de traction { o, < 0} dans le béton , on applique la premiére avec

(8-6)

7 £ 047,(f, +o,+0)

Dans notre cas , la dalle est sans éfriers actifs , c’ol lonavra (=0} .

L

Dans ce qui suit nous utiliserons les relations suivantes :

Tf = 04_[:, (.f{." +_O-") |
= My | o
N s s

if

8-3-2 Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaliiement est donnee par la relation suivante :

T(_)}) - _lSdeS(y) ( 8 _ 8 )l.

] 'bnef

-
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Chapilre 8 Effort tranchant de oréconirainfe

avec V., : effort tranchant dd & la charge permanente et la nrécontrainte 2 'ELS
b, : largeur de la section ne? -
s(y) : moment statique donné par

| » v’
effort_tranchant _positif - s(v) =T
. by
effort_tranchani _né gatif—» s(v) = 5

La contrainte de cisaillement doit vérifier i2 condition sujvante .

"

() <min(r,7) (-9

Le tableau suivant donne 'effort tranchant vertical V

section afra) vit)
o -0,068 -176,74
0,451 ¢ 0
7] 0,056 148 55
05112 o 0 .
2 0,064 166,34
Tabg8-1
LU ELS
Travée 1 ; T max - 172,251 205,024
Travée 1 T min -488,326 -244 27
Travée 2 Tmax i 124 653 77,55
Travée 2 Tmin 209,737 § -270,08
Tab 8-2

v e i 7y

Combinaisons’ de Leffort crachont -




Chapitre 8 Effort franchant de précontrainte

8-3-3 Veérification des contraintes de cisaillement A VELS

Parametres de vérification

180
o =0(o ( )_
F, =ndpo ,,
V=V, +V,
V.. =V —hsino
Pcoso
g, =
B
b, =b —nK® _ avec_& diamétre_des_gaines R
bv?
Y ==
) ==
— I'SVrgdS{y)
! (y) ]'bm:t
72 2/,
» =—(06f, —o )/, +o.)
s

5 =0471,(f, +0.)

VERIFICATION DES CONTAINTES DE CISULLFEMENT

X 0 i 12
i(m) T 0,5420 0,6434
Vi(m) 0,6556 0,5604 0, 5603
V(m) 0, 4444 0,4395 0,4396
Vi 230,38 ~525,80
o, 564,53 240,14 .

7 (Um ) 70,157 87,747

20 m 333,812 204,056

P 263,05 226,35

7 (Um ) "18,249 14,295

ek 8:-3






Chapitre ¢ Flexion iransversale

Chapitre 9

FLEXION TRANSVERSALE

9-1 Introduction

Dans le calcul des moments transversaux o'un pant de dalle présentant de
longues encorbellements |, on distingue :

» Les charges placées en tout ou en partie sur les encorballemanis
+ Les élements de ces charges qui empiétent sur la dalle centrale
= Les charges placées sur |a dalle centrale

Le calcul des moments et des efforts tranchants au niveau des sections d'encastrement
( encorbellements) se réduit ou surcharges du trottoir | le poids propre et la
supersiructure .

"N
Tg

©IE

Md- N Mg
|
N

ig9-1

b 1 4 e
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Chapitre 9 Flexion fransversale

9.2 Ftaiement de charae

9-2-1 L’étalement vertical
Il est défini comme étant la diffusion du rectangle dimpact d'une surcharge
rectangulaire sur la fibre moyenne de I'encorbellement selon ia position {ransversal de

la charge .

e, : épaisseur de la charge
h, ‘hauteur de la structure

r u
v
u::u+ho+1.5@,
v=v+h,+15e (9-1)

9-2-2 L’étalement longitudinal

On le définit & partir du milieu du coté perpendiculaire , cu méme des droites inciinees

4 — . . . . . , . -
az . les limites de I'étalement fongitudinal sont les intersections Ge ces droites avec le

plan vertical .
/4 —
/// d
H
; ;
‘\
M““‘*-—‘d\
4
2c =v' +2d
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Chapitre 9 i ek _Flexion transversale

9-3 Caicul des efforts dans le seclion d’encrsirement sur les encorbeilement

Poids propre et superstructure

P(i/mi) Xi{m)
Trottoir 0.588 1.46
Glissiére . 005 . 7.849
Garde-corps 01 1.849
" Corniche 0.5082 - 2.049
Bitume o 0.321. o5
Encorbeliement 1.14 - -0.8571
~ ['ensernble 27 . 1.22 |
Tabg-1

Tableau récapitulatif des efforts

Pt} Utm) | Vi(m} | Utm) | V(m) | hotm) | dim) | c(m) M T
B, 10 | 06 | |- 03 | 1,001 | 0701 | 0,281 | 0,701 {-7,134 | -14.26
G | 27 / / / / / / /1-3204| -27 |
Al) | 1,296 | 7/ / / /7 / 7/ -0,798 | -1,296
Trott | 0,732 | 7 / 2Rz / / / [-08e62| 0732
Mcizo | 55 1 67 | 1,412 ] 6512 02621 / | 6512[-6546] -9273
Be | 12 | 025.] 0,75 | 0,648 1,148 [ 0,278 | 0,072 | 1,292 | -2,022| -5,002

Remarque ;.

- Pour B, on se limite longitudinalement a deux essieux lourds par file de camions | ce
qui revient a considérer une charge 72 ¢

- La surcharge uniforme de trottoir prise en compte est celle régiementée a
0.450 &/ m* .




Chapitre 8 Flexion transversale

Tableau des pentes des lignes d'influences ge/=25.5m

y=0 y=b/4 y=h/2 y=3b/4

u, |duydy Up du/dy Up dun/dy up dup/dy
00184 0,72 |-00868| -C,091 |-0,0735| -0,057 |-0,0439| -0,026
-C.048 | 0,054 |-0,0469| -0,037 |-0,0362| -0,075 |-(,0184] -0,008
0,015 |-0,07134|-0,00471-0,0126]-0,0003}-G, 0063 0,0006[
0.01841 0,12 |-0,0527| 017 [|-C.0661) 0,11 |0,0865| 0,043
-0.049 | 0,054 |-0,0332) 0,086 |-0,0433| 0,058 | 0,0673 0,050
0,02481 0,015 1-0.0237| 0,038 |-0,0251| 0,057 |-0,0617} -0,770

Encor_g

Encor_d

[STRALEEN NS TR ] NN
o
o
)
Ja
Ly 4]

Tab 8-7

Tableau récapitulatif des moments apportés a la dalle centrale par différentes charges -
disposées sur les encorbellement ‘

secti G B Al Trott | Moz

y=0 | 0,0000-0,0050i-1,3655]-0,1784|-0.8871
y=h/d | 1,6730|-0,1187]-0,4665; 0,6139}-3,4200
y=h/2 | 0,5409 ] 0,4850 }-0,3483{-0,5763| 4,2030
y=3b/410 1445 0,2474 0,3218[ 0,2120] 1,9570

Jfab 9-8

9-5 Expression des moments fléchissants dus aux charges disposées sur ia dalle
centrale données par unité de largeur

CREED W LICS (9-4)

pourd=c¢ = /2

My(X,Y)=b(#aPa‘ﬂa3P3+#asps) (9-5)



Chapitre @

Flexion transvarsale

¢-5-1 Détermination des Pn,

d+c

= j Psm( Prde=ap qm(———) sm( (9-6)
9.5.2 Surcharge réparties uniformes
e Charge permanente P =184t/m/
4P C mmd
Pm = _sxn(ﬂr—) sm( )
ma / /
4
P o= —{_qm (————) _avec_c=d =
mir 2
p=2344t/ml | Py=-7.81¢ml | Ps=4.68¢t/ml
« Surcharqe A(/)
4P . 5
P =——sm" (ﬂ}
mi 2
[W°voies char| _ Atmz2 wm | a(/m) G p5 |
1 4,688 5,972 2 1,794
2 1,563 15 8,423 10,75 2,583 2,15
1 3,269 4,164 1,386 0,23
2 1,19 25,5 5,685 7,496 25 1,5
fah 9-9

o [a surcharge Meizo

P= 110/6.1 (t/ml)

[ Py =-0.2321/ml
Pe= 4.3781/mi

P, =13.688t/mi ; Ps;=-7.206t/mi
P =8.42t/ml [ Py= -6.913¢/m :

[=15m ;
[=2Em



Chapifre 8 Flexion fransversale

o g surcharge Do

pP=240/18.6 (t/ml)

[=15m ; P,=15388t/ml ; Pa=7.042t/ml ; Ps=-5.002t/ml

[=25m ; P;=14870t/mi ;| Fs= 1.587tml | Ps= -1.738 t/ml

o Surcharge 3.

’/”dﬂ-) +op sm{’”jm@)wsin(’—" ’;d

P = —3[!’ sin(

mrf‘{‘)+2]’ sin(—
(10-7)
pour [1=15m

d,=33m ;. d»=7.8m ; ds=83m
P,=3.648 (Yml) : Ps=-2275@/ml) ; Ps=2.2353(¢mi)

pour |=255m
d,=375m ; d.=825m ; dy=9.75m

d,=14.75m ; ds=1875m ; ds=20.25m
P,=3.648 (t/ml) ; Pa=-2275{t/ml) ; Ps=2353(¢ml)

Tableau des uampour /=75 m

)+27 sin(ﬁ?i} + 2P sin(

md,
al

y=0 - y=b/4 E y = b/2

v 2b/ 4

T

1 3 5 1 3 & 1 3 5 7 1

3

|

5

G 0,037610,0116,0,0055|0,6548) 0,218 |0,0054|0,0284|0,00870,003710,0249

0,01321 -6,0121

B 0,0547]0,0270,0,0105{0,0908|0,0398| 0,0044|0,0473|0,0073 0,000 |0,075¢

-0,00%

-0,0745

M.z 10,0380]0,0926|0,0276|0,1671|0,0548|0,0238|0,1564|0,0358 0,0157|0,0646

0,0245

0,0194

D.o10,0371]0,0560]0,0247]0,0326{0,0233|0,013710,045210,0287| 0,077 00488

0.026

-0,G175

Al 1 )/1ve | -0,160]0,0428]0,0072]0,0852|0,043310,0727,0,0855:0,0349 0,017710,0584

0,0263

-0,018

A (I J2ve | -0,160]0.0042 0,0072i0,0627 0,018 10,0039;0,0434;0,0718{0,0365,0,0221

0,0083

-0,G1

Tab S -10

75




Chapitre ©

Flexion transversaie

Tableau de u, pour /= 25.5m

y=0 y = b/ y=b/2 y 30/ 4
1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 | 5

G 0.0371|G,0413,0,0036|0,0507| 0,0275| 6,0026|0,0229| 0,007510,0048|0,02671 0,056, C 00111

B, |0,0672|0,0558]0,0762|0,0873]0,0542]0,0375(0,0701{0,041810,0222|C 26771 0,0346| 0,0732
Mo 10,1577|0,1153]0,0459{0,1266| 0,0395(C,0733|0,0896] 0,0256|0,0606|0,0675| 0,0200| 0,0344
Domo |0,7641]0,7192]0,0574]0,0393]0,0137 0,023910,0443{0,02130,0299,0,051710,0224| 0,031¢
A 1)72vc | 0,0572]0,1192]0,0514]0,0393(0,0137[0,0239] -0,006 | -0,004 -0,004|0,0216|0,0075] 0,0022

Tah 9-11

Tableau des moments sur la dalle centrale pour/=15m

y =0 y=b/¢ y=b/2 y=3b/4 |
Chargts | M, | M, | M, | M, | My, [ M, | M, | M,
G 3275| / |48581 / 22137 / {20710} /
A(l) | 5359 / |2007 / |1,6497% / 109016, /
M. |04618] 7/ [&7862) / 68635 / 13,4969 /
Dosn | 1,057 | 7/ |08644] / |1,3627] / 12,1388 /
B; 3078 7/ (14185 / |06209] / 100755] /
Tab 9-12

Tableau illustrant 12 somme des moments dus aux encorbeliements et a la dalle
centrale (t/m!)

y =0 y=b/g y=hb/2 y=3b/4

Chargts | M, | M, | M, | M, | M, | M, | M, | &,
G 3,274% / 7,606 / 4,447 / 6,234 /
A(l) 5359]|-0,158| 3,656 / 1,6497,-0,4881 2, 3561 /
Moo |0,4518|-3,614]14,4821  / |69635)-2,882117,386| /
Dagg 1,067 /  |0.8644) /7 1,36270 7/ 12,1388 /
B 3078 -0,03817,4185,-0,26710,62089| -0,1€9 10,4185 /
Trottoir / |-0,552(0,8153] / / |-0,587]1,3832] /

Tab 9-13

“i
[}




Chapitre 9 Fiexicn transversale

y= y=b/4 y=b/2 y =30/
Chargts | My | My M, | My, | My | My M, | M,
G 36609 / 4 646 / 1,874 / 2,624 /
A(l) 11,1668] / 1.0474| / |0.€283 / lo.gasel /
Meizo | 7,648 / 5,450 / 3,529 / 2,607 /
" Doo  |7,1524] 7 7,7338] / |1,8958 / 2,242 /o
B: 05099 / (17238 / 10,3985 / 0,1945, /
Tab_9-14

Tableau donnant 1a somme des moments dus aux encorbeliements et 12 dalle centrale

v =0 | y=b/A | y=b/2 y=3b/4 |
Ehargts M+ M- | M+ M- M+ | M- M+ M-
G 136608 / (6317 [/ 2414| / |2768 /
\'A(I ) 17,7668]-1,365| 1,047 | -0,466|0,8253 0,348 1,207 /
[ Moo | 7,649 |-0,881] 5450 (5420|8732 / | 4504 /
Do (71524 /| 1723 7 T7895| 7 |2242) [
B, 0,50991-0,006] 0,672 5118|0892} « /_ 10441] /

[ Trottorr |/ _]-0.178] 06781 7 | 7 |-0516|0212] 7/ |

Tah 9-15

e T it iRt

9.8 Influence du coefficient de Poisson (= 0.2}

M= M, + (kn +cos @) M(x,0)

M( x, o) : moment longitudinal par

k=1 si ba>1
k=hlasibla< 1

On appelle « i» la travée chargée et «j» 13 travee

biais .

On aura les expressions suivantes :

WMy (j, x,y)= (ki +cos @) Md(jx,0)

My(j,x,y)= (K +cos @) M (i,%x,0

métre de longueur au point (X, o)

&tudiée en tenant compte du

sfi=]

)M (x,y)  sHiI=)



Chapitre

9

Flexion transversele

Dans notre ¢cas .

[=15m

@ = 65718 grad

k=046

Tabieau des valeurs (kn +cos @) M{x, 0)

(Kn+COS @} M(x,0)

Chargt 7
Moment G All) Bc | M120| D240 | Troit
Mo | 33,171 17,65 16,50 | 26,73 | 34,00 | 0,88
M max / 1-17,90 -15,731-18,641-29,63| -1,83
Tah @-16
[=2556m ¢ = 65718 grad k=030

Thieau des valeurs (kn +cos o) M(x, o)

(Kn+COS @) M(x,0)

Chargt

Moment G Al t) Bc | M120 | D240 | Trott

Mo | 37,41 | 16,72 15,62 253232201 0,83

M max / |-76,05| -14,9 |-17,65|-27,97| -1,73
Tabh 8-17

Tableau des moments transversaux ( M max , M mex )

Chargt | Mt y=0 y=h/4 y=b/2 y=3b/4

G M+ 36,445 40776 37,617 32,404
M- / / / /

A M+ 23009 21,306 19,307 20,001
M- -18,058 / -18,39¢ /

B M+ 19,578 17,818 17,12 18,638
M-| -15768 -16,027 -15,865 /

Me120 i+ 27,191 41,214 23,693 38,117
M- -22 254 / -21,522 /

D20 M+ 35,057 34,864 35.362 36,138
M- -26,53 / / /

Trottoir M+ 0,8% 1,685 / 2,263
M- -2,382 / -2,473 /

Tab 9- 1
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Flexion fransversale

Tableau des moments transversaux M o, M max )

Chargt | Mt v=0 y=h/4 y=hb/2 y=23h/4

G M+ 35,07 37,727 33.604 34,178
M- / / / /

Al M+| 17,886 17,767 17,483 17,927
M-|  -18,315 17,416 -17,268 /

B, M+| 16,134 16,303 16,523 16,071
M-| -14,906 15,018 33,452 /

Mz120 M+ 32,960 30,77 33,452 26,884
M- -18,531 -21,07 / iy

L Do M+| 39352 33,923 34,095 24,442
M- / / / /

Trottoir | M+ 0,83 1,444 / 1,042
M- -1,908 / -2,7463 /

Tab_9-1¢
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Flexion transversale

Les documents SETRA donnent le moment transversal dit 2 la precontrainte M,,, par

metre de longueur par la relation suivante:

Myep = x.%}. [M,,(1/2)+P{1/2} .ea(1/2)] (o-6)
avec: K=0,3; v=0,2
M yp(1/2)=417,61 t.m
P(1/2)=2398,962t
e,(1/2)=0,2185m
Mm=—18,11t.m/ml.
Combinaisons de calcul:
1.35G+1.5(max({A,B.) +trot+P)
ELU: max
1.35G+1.35(max{M,y5, D) +trot+P) -
G+max(A,B)+trot+P
ELS:max
G'i'ma.X(Mcmo,D)"{"trOt'i‘P)

Le tableau suivant donne les différentes combinaisons:

Etats limites Section Y=0 Section Y=b/4 | Section Y=b/2 | Section

y=3b/4

Momeﬂt Mmax+ Mm.u—l Mmax+ Mma.x- Mmax-i— Mmax Ii'/*imfuﬁ Mma.-(

ELU 23,19 _ 80,06 B 73,58 _ 75,57 B

ELS 57,14 | -3,20 52,33 1§ -1,45 49 81 | -3,8 51,55 _

Tab 9-20
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Flexion transversgale

9-8 Ferraillage transversal de la dalie centrale:

. Section 3 mi-travée de 25,5m:
Cas de moment positif:
M,,,=57,14tm/mi; M,=83,19tm/ml.
M,, =386, 12tm/m! > M,,. donc A’ =0

A =32,52em’/ml et A,=27,19¢m?/ml.

A, =max(Ay,, A)=32,52cm?/ml. Soib

Cas de moment négatif:
M,.=-3,8tm/mi ; M,=0
Meer <M, donc A, =0
A, =2,16cm*/ml

A,=2,16c07/ml. ot 2%1

. Sur appui:

Le moment transversal sur appui intérmédiaire est donné par les documents

SETRA par I’expression suivante:
M,=( K. M,)/(2.0.b)

M, :moment longitudinal aprzs combinaison .

n:nombre d’appareils ¢’appuis
K, =1/3.(8K +2k™4k%); k=b/a=0,3;

K,= 0,824 ; M,= 0,062M,
M, ,=-2015,6tm/m; M, . =1501,32tm/ml

325

0 =236

$39’2_"f o

el



Chapitre 9 Flexion transvercale

Do M,,=-124,96tm/ml ; M, = -93,081tm/mi

Le moment 44 4 la précontrainte:
Mhp = Mm + p e

Donc les moments totaux sur appui sont donnés comme suit:
M,=-83,63tm/ml
M,,,=-531,75tm/ml.

D’ot la section des armatures est de:
A,=27 ,94cm’/mal
A, =29,45cm?/mi

‘ 2.
A,=max(A,,A,)=29,94cm’/ml. Goit ! 10M20= 34.42.cm

9-9 Ferraillage longitudioa’: ‘

Cest un ferraillage passif , ayant pour fonction la reprise de Veffort

de traction dans le sens longitudinal ainsi que les tassements des appuis.
Pour ce qui set du diamétre des armatures, on a optées pour des 914,

9.10" Ferra’x\\age des encorbellements:
M,=-17,242m/ml ; M$v=-17.,‘?$90tm/m‘ A%
A= 5,093em® ; Az 13emi

- - _7 693w
Afs: Ma-}:(AUJAM) =173 '(‘_YY\L g 0if 5 ('Piq = 7, cm

227,632 t/mi

Fervaillage au cisaillement -
) _ _ 2,[%7&*“2'
g:30.7t/m/m\; St:' ?)OCW\ : At> A = A:;?}').C-'YVE-
&

. c £’2.
On P\re_nc\ (O ﬂr)éng\-E’»» de C\?i



Chapitre 9 Flexion transversale

9-10 Schéma de ferraillage:







chapirre 10 Les appareils d’appuis
U,
- — 1
tgy,=—
) T
(10-23
Ul
'T.'leG“:"‘;‘
HZ o YO
w2 a.b (10-3)
H.
TI{=G'?1+ 2';_30 (10-4;

a,b :dimensions en plan de I’appui(avec a<b)

H :effort horizontal applique a I’appareil d’2ppui

T épaisseur nominale totale de I’¢lastomere

U, déformation horizontale lente de I’ensemble de 1'appareil
G module ¢ élasticité transversal :

10-2-3 Rotation:
Suite a la rotation de deux frattes solidaires d’un méme feuillet il apparait des contrzintes

de cisaillement

e+ Al 4
szg(%) kbt (10-5)

n

ap: TOtation supplémentaire pour tenir compte des imperfection dépose.(o=3.107 rd)
t: épaisseur nominale d’un feuiliet ¢lémentaire d’€lastomere
oy angle de rotation de V'appareil d’appui

e Eet,
n: nombre de feuillets

o rotation due aux charges et surcharges
remarque de calcul:
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Les appareils d’epputs

chapitre 10

Chapitre 10
10 Les appareils d’appuis

1Q-1 Introduction;

Les tabliers des ponts non eacastres, en général reposent sur des appuis (piles, cuiés) par
I’intermédiaire d’appareil d’appuis congus essentiellement pour transmettre les efforts horizontaux

et verticaux.
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chapitre 10 Les apparells d'appuis

10-2 Principe de calcul:

Le dimensicnnement ces appareils d’appuis est essentiellement base sur la limitation des
contraintes de cisaillement se développant dans I'élastomare au niveau du plan de frettage.

10-2-1 Compression:

Sous un effort normal des coatraintes de cisaillement apparzissent au niveau du plan de

frettage.
. 1, Sﬁ. c,,
N A n
g _=— ( 1.3 )
moa.b
_ a.b
B 2{a+b) . t
B : Coefficient de forme.
o,. Contrainte moyenne de compression.
J
NT m }'\a
[[L3ame==""
Fig10-1

10-2-2 Distorsion: ,
Dans le cas d’un effort, "appareil d’appui subit une distribution des contraintes uniforme
au niveau du plan de frettage. ’
il existe deux cas pouvant se présenter:
. La déformation ul de Yappareil est lente(dilatation, retrait fluage)
. L’appareil est soumis a un effort dynamigue H,(vent,séisme,freinage)
Cette contrainte conventionnelie de calcul vaut:




chapitre 10

Les apparells d’appuis

compte tenue de la symétrie

d’appuis se limitera a:

I’appui de rive(0)

Pappui intermédiaire (1)

P’appui central de symétrie (2)

Tableau donnant les réactions d’appuis sous chargement

Charges Réactions | Réactions sur pile(t) Réactions | Réaction par appui sur
sur culée par appui pile
() ) ) sur culée ] 5
CP 85,48 453,19 542,43 ‘28,49 226,39 271,21
A 35,62 82,40 133,14 11,87 41,23 66,57
B, 25,74 29,52 29,34 8,58 14,76 14,67
M.z 83,48 224,17 115,92 27,82 112,08 57,96
Dyag 84,25 244,77 181,16 28,08 122,38 90,58
P 1,183 -3,27 3,55 0,39 -1,63 1,77
S, 8,932 40,29 4431 2,97 20,14 22,15
Tab 10-%

de la structare dans le sens longitudinale, le calcui des appareils

&7




chapitre 10 Les apparetls &'appuis

Tableau donnant les différentes combinaisons des réactions d’appuis

Sur pile(t) Sur ¢ulde
Combinaisons )
1 2
E CP+P 224,66 | 272,98 28,88
L - CP+P+1,2max{A,B, ) 274,43 1 351,09 43,12
U CP+P+1,2max{A,B,) 258,65 | 419,83 137,57
E 1,35CP+1,6max(A,B)+P 370,23 | 474,41 57,84
5 1,35CP+1,6max(D,M ) +F | 500,87 | 512,82 83,78
CP+0,642max(A,B)+P+S, 350,87 '2532,79 49,44
S | CP+0,642max(D, M) +P+S, | 402,97 | 44820 59,24
Tab 10-2

10-3 Dimensionnement des appare:is d’appuis:

Soient a2 et b les dimensions en plan d’un appareil d4’appui et il sa hanteur, ¢ choix des
parametres (a,b,h)se fait en satisfaisant les deux conditions:

N
=_18% ¢15MPa {10-6)
a..0

cmax

Noao effort normal maximal sur chague appareil d’appui
No: effort normal minimal sur chaque appareil.
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chapitre 10 Les oppareils d’appuis

N
a_. =—“‘% >2MPa {107

min
a.

Ja hauteur h de I'appareil ¢’appui est confondue avec celle de I’élastomere.

a a
—— g T — 10-8
1 5 ¢ )

10-3-1 Au niveau de Iz culée:

N = 137057t
N =29.88t

les équations (10-6)et (10-7) aboutissent a:
917 .14 <a.bs l44scm?
d’ou, le choix d’un appareil de dimension 350.350 mm’

I"équation (10-8) donne T=05mm.
on a un appareil de type (350.350).5(10+3)

. pour la pile intermédiaire(1):
Npax =300.07t
N, =224.96t

les équations(10-6)et(10-7) aboutissent a:
2333.8 sa.bs 11248cm?
d’ou, le choix d’un appareil de dimension 700.1400 mm’

1’équation{10-8)donne T ==56mm
on a un appareil de type (700. 1400).12(10+3)
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chapitre 10 Les appareils d’appuis

. pour la pile centrale(2) :
Npax =312.83t
N =272.98t

les équations (10-6) et(10-7) aboutissent a

3418.86< a.b 13649 cm?

d’ou ,le choix d’un appareil de dimension 700.1400 mm’
I’éguation(10-8)donne T=156mm

on a un appareil de type (700.1400).12(10+3)

n=12 feuvillets d’éstomere

t=10mm épaisseur d’un feuillet

~ t=3mm épaisseur de frette d’acier

10-4 Réaction ¢’appui horizoniale:

10-4-1 Calcul du déplacement ¢ un appareil ¢d’appui:
Sous une force unitaire de 1MN le déplacement d’un appars’l ¢’appui (Ujest donne par;

T
go=— -t
* h.a.b.@
oo 1 ,
Ky = T, (102}
_ g 5
Hy = By,

T(mm): hauteur des frettes sans espacement entre elics.
n:nombre d'appareils d’appuis (n=3} '

H(t):effort horizontal statique

H(t): effort horizontal dynamique

o0



chapirre 10 Les appareils d’appuis

Tableau donpant les caractéristiques des appareils d’appuis.

K | Be | HO®

caractéristiq T a b Ui 108 K

une

Appareil sur | 65 | 350 | 350 | 0376 | 0,088 | 5,68 | 11,36 | 0,23H | 0,22K
culée

Appareil sur | 156 | 1400 | 700 | 0,053 | 0,026 | 18,86 | 38,46 | 0,760 | 0,77
pué

Tab 10-3

10-4-2 Les déformations de !z travée:

. Déformation due au retrait:
ALy =8 (1-r(ty)) L
r(ty) =0

X

£ =3.107%

: L=25.5 c¢m (la plus longue travée).
D’ou

AL, ,.=75.5mm
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Les gppareils d’appuls

. Déformation due au fluage:

AL~y L

3.6

ef’u
- E.
1

Tableau donnant les déformations dues au fluage:

X(m) 0,001, 0,45}, i 0,51, I i
B 43,921 76,077 53,851 128,148 54,30
ﬁLﬂu 0,0933 0,161 0,114 0,272 0,115
Tab10-4
ALfiimey = 0.122mm pour L=15m
AL g1 umoy =0.167 mm pour L=25.5m
. Allongement du a la température:
a-température de longue durée:
AL, (1) =A.L £10~10)
A=4.5,101
L=25.5m

AL,=11.475.107m
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Les appareils d’oppuis

b- température de courte durée

A=7.3107%
ALp=17.85.10-3

10-5 Evaluation des efforts dynamiques horizoptales:

10-5-1 Effort du au séisme:

F=AL.K.X_,

K:rigidité

AL:variationlineaireuniforme

AL=4.1074m

X_:centre de gravite

X ;EXi£i=40 5m
kT VK, )
~ X

~ Gipoids total de "ouvrage
£, =0,1.G (pour un séisme horizontal)

F,=0,3. f,=43,056. t

a3



chapitre 10 Les appareils d’appuis

10-5-2 Effort du an vent:
Le vent développé une pression de 2000N/m.3,la surface expose S est €gale a:

8=I.(h+0,2) , L=8im =8=%7.2m?
F_ . =12"

- vent

culde : Fo= 0,23.F 0 = 2,76. ¢
pile Fo=0,76.F,. =9,12.t

10-5-3 effort de freinage:

. effort de freinage du a la surcharge A:
il est calcule par

A

F, = G
A 20+0,035.8

S: surface chargée S=3.1¢.L=398,32n7
d’ou: F, = 1,151
. effort de freinage du a la surcharge B,:
Fy = 30.t |
culée F,=0,23.F,=6,9.¢

pile  F, =0,76.F;=22,8.¢
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Les appareils d’appids

Tableau donnant les réactions de chaque appareil d’appui

‘I Culée Dile 1 Pile 2
Effort H(1) Npax (D Npax(t) H{t) Nipar (D)
CP+P 0 28,88 224,96 0 272‘,98
A 1,15 11,87 41,23 1,5 66,57
B, 6,9 5,58 14,76 22,8 14,67
M.120 ¢ 27,82 112,08 G 57,96
D 0 28,08 112,38 ¢ 90,58
Séisme | 43,050 2,97 20,14 43,056 22,15
Tab 10-6

10-6 Calcul des contraintes:

10-6-1 Coatraintes dues a ’effort normal:

De ’équation (10-1) nous avons:

- 3.tlarh)

T
? {a.b)?

culée | t,=57.75t/m*
pile t,=10,09¢t/m?
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10-6-2 Contraintes horizontales:
déformation lente:

Un=Urer:+Uflu+Ut

U,=0,025m
culée T,,=38,46 £/m?
pile T,,=15,15¢t/m?

. déformation rapide:
| H,
R

2=”_]1:l‘ (Hg*tHpe)

avec: H, étant 'effort de séisme.
Hjc est Peffort du an systeme B,

culée H2=%(43,056+6,9) 16,652t
pile Hf% (43,056+22,8) =21,952¢
On aura donc :
culée t,,=0,697t/m?
pile . T,,=0, 112t/ m?
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chapitre 10 Les appareils d’appuis

On total, on obtient:

Tyt Ty

culée 1,=39,129t/m?

pile T,=15,272¢t/m?

10-6-3 Condition due 2 Ia rotation d’un feuvillet de I’élastomere
par rapport z un antre:

G, a2t
r ===
“@ 2 ( i:) n

T,=39,139¢t/m*

T,=15,272¢t/m?

10-6-4 Vérification des contraintes de cisaiiiement:
culde:

t,, = 38,46<0,5.6

40t/ m?
1, = 29,139<0,7.G

56 t/m?

T =T

tTetTy = 185,089<5.G = 400&/m°

pile:

T, = 15,15t/m?<0,5.G

T, = 15,272t/m?<0,7.G

1l

40t/ m?
56 £/ m?

T = 110,361<400&/m?
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‘anpuis

10-6-5 Condition de non soulevement:

il faut que:

3 £,2 9n

€=, (=) . —

) (a) G
5 = a.b

2.tla+h)
T.
0y & 0,2«5
culée @, = 0,57.10720,39.1073rd
pile o, = 1,42.10720,0043.107%xd

Conclusion:
toutes les vérifications des conditions concernant les appareils ¢ appuis sont vérifide

dimensionnement propose est adopte.

es done le

e o e
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Chapitre 11

Eluge de la pile

Chapitre 11

11 ETUDE DE LA PILE

11-1 Indgoduection:

Les piles sont des appuis intermédiaires supportant le tablier d’un pont d’un ouvrage , ils
ont powr role de transmettre les efforts agissant sur le tablier au sol.
Les piles constituées de voiles étant Jes plus utilisées pour les ponts dalles , ¢’est le cas de noue
ouvrage comme le montre la Figure 12-1.0n étudiera la pile n'2 la plus sollicitée sous les

différentes actions .
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Etude de la pile

5,21
4
0, -_l =
6,774
Figl} -1
11-2 Evaluation des efforts;
Tableau des etforts:
Efforts N(t) H() M(t.m)
G 271,21 - -
A(L) 66,57 1,50 6,00
B. 14,67 22,80 91,20
séisme 22,15 43,05 172,20
Tab 11-1
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Chapitre 11 Erude de la pile
Poids propre du voile:
P=2,5.4.5,21.1 =52,1.¢
les ingisons.
Combmaisons N(t) H(Y M(1.m)
E 1,35G+G i 41,6A(L) 551,90 2,40 9,60
: 1,35G +G,;,+1,08, 468,86 36,48 145,92
| G+S+A(L) 359,93 44.55 178,20
U G+S+B, 308,03 65,85 263,40
IL G+1.2A(L) 351,09 1,8 7,20
L.
S G+1.28, 288,81 27,36 109,44
Tab 11-2
l 1_3 lzﬂﬂai!hi’ﬁ ';l !a ﬂQZE'!D_n_QQmD!J:‘ﬁc'
-], v

M, = 263,40t m

N, = 359,93+52,1 = 412,03¢

1,.y12
h

A = 13,85<50 = X

A=

= 13,85avecl, = 1, = 4m

On majore N, par vy,

101 :
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Chapitre 11 Etude de la pile

263,40 _ ¢ gam

e:
0 412,03

. 4.2
.= 140,2(-— = 1,031
. (35}
e 2max(2cm,-—£’—-) = 2¢cm
@ 250

My 5 ® af(MU+NU(ea+d—-"23> =449 ,98£m

- [
oy = 0,057 < 0,3
o« = 0,074 et Y=0,873m
a, = 49,98 _1,031.412,03 _ 5o oacm?
0,873.348.102 348.102

Ia‘_l _S

M, = 109,44t.m

N = 351,09+52,1 = 403,19¢

s6r

o ) , .
e, = %J—i—g- = 0,27>0,16 mesectionpartiellementcomprimée
’ A . ‘/

M, = N.e,, = 403,19(0,27+0,4) = 270,13 L.m

Hpy = 0,034PRECO,3 = Ay, =0

Donc on a:

« = 0,044 x =10,88

La section fictif:

L= 270,13 - gg.2 cm?
0,88.348.10%
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Chapitre 11 Etude de lu pile

Done la section réelle:

A _=A_- N o -27,65cm?

g s fsU

Condition de non [ragilitée:

£
A, =0,23.b.d Méi’i=72,79cm2

e

n prend:

16.T.25 = 78, 5¢cm? d

13-4 Ferraitlpee horizontal;

it est estimé au moins égale a 0.05% de la section de béton
B=25,21.1=5,21m
0,05

Ay = 5,2155= = 26,05cm?

On prend :

18.7.14 = 27,69cm?
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Chapitre 11 Erude de la piie

1.1-5 Foermaillage a effort tranchant:

V, = 65,85t

v, ‘
Ty = b'“d = 14, 04t/m?

¥, =min(0,1.25,3) = 250¢

s

1,4, = les armatures droites sont suffisantes

At (TU"O, Sk) l (11_1) .

z
3,.b,° 0,8f,

donc k==0(pas de reprise de bélonnage)

A, tT.b
Dty U705 28,1073
5.°0,8f,

On fixe

8, = 25cm = A, = 5,7cm?

-
-

pourcentage Mininum

0,4.5,21.0,25 _ 13,02¢cm?

A £f,
4,104

20,4 =A, 2

Lo

Cn prend: 8T16.
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Chupitre 11

Etude de la pile
7
}
A6TES 8746, (514
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A48T —— 1
/
P
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Chapitre 12 Etude de la culée

Chapitre 12 °

| 12-1 Introduction:

La culée est le point de continuité entre la chaussée et le tablier, elle doit assurée iz
transition et la circulation des vehicules entre la chaussee et le pont,

105



Chapitre 12 Etude de Ja culée

1,28 o

Fig 12-1

La culée est formée de plusieur éléments représentés sur la figure
- Un mur garde greve
- Un corbeau
- Un mur en retour
- Une chévetre
- Un voile

12-2 Ftude de mur garde greve
Le mur garde greve est SOUMLS essentiellement 2 I'action des forces horizontales sur la

face arriere en contacte avec les terres. T1 est aussi soumis 2 des forces verticales i~ calcul est fait
sous deux conditions: une normale et I'autre sismique.
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Chapitre 12 Etude de le culée

12-2-1 Determination des efforts:

. Condition normale: ‘
k,=1/3, yp= 2t/m* , h=1,28 m, Q=3,6 /m?

Moment du a la poussée des terres:

K, Ys.0?
M, = —2 08T - 0,232¢.m/m]
K
Moment du aux charges locales:
K,.Q. R
M, = —a—g =0,983c.m/ml

Moment du aux forces de freinage
- _12,5.h =
Mf = m-yﬁ 11,387]‘:.!!1/177].

. Condition sismique
On tient compte du seisme horizontal et vertical

K= J(1+e,)%+e/f {(12-1)

...' ch‘ —
f=arctagl 1xav) {i12-2)
‘avec: ey = seisme horizontal=01.
e, = seisme vertical=0,07.
% = 1 _cos (&-a)
@ cos?a [1+ sin(y+&) .sin (y-RB-9) ] Touz (A-grP) (12~3)

cos(a-B) .cos (d,+8)

avec: K=1,079; X,=0,42; 8 = 5 34;-¢=B=§=0; y=30" et y=2 t/m*
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Chapitre 12

EFtude de la culée
Moment du aux charges loczles:

M= 0'42'3é6'1'28 = 0,967 t.m/m]

Moment du A ]2 poussée des terres:

0,179t.m/ml
Moment du aux forces de freinages:

12,5.1,28
Mf:o—_.__

~55+5.1.33 = 5,693¢t.m/ml et
Table des efforts
Combinaisons Condition - Condition
" normal seismique
1,35.M,+1,5.M,+1,25.M; 16,021 t.m/ml 8.600 t.m/mi
M,+1,2.M,+1,25.M; 15,645 t.m/mt 8,296 t.m/mi
Tab 12-}
12-2-2 Ferraillage en flexion simple
. Condition normale
M= 16,021 t.ovmi; M, =15,645 t.m/ml.
_ggff:?fffi | 1,38
5= 208N MR, . 9,32
EL.S : o= 0,484; u,= 0,203; M= 45,036 t.m/ml,
7,=0,285m.
M.m.r<M.rb - A ; 0

Ay = 18,480’ /ml

ies8



Chapitre 12 Ftude de la culée

E.L.U : f,,= 18,48 MPa; y,,= 0,058 <03 et donc A, = 0
a= 0,075; 7=0,329 m; A,= 13,99 cm® /ral.

. Condition sismigue
M,= 8,690 tm/m ; M= 8,298 t.m/ml.

EL.S : o= 0,484; p= 0,203; M, = 45,056 t.m/ml, 7.= 0,285 m.

qur<Mrb - ‘Asc =0

Aggr = 12,13cm?/ml e

E.L.U: p,= 0,031 <0,3 donc A,.= 0
a= 0,039; 7=0,334 m; A,= 7,47 coo’® /ml.

. Condition de non fragilite

Ain20,23. b, d—%ﬂ =:5,25cm?/ml
-
On prend: A, = 9T14.
12-2-3 Verification des contraintes
Equation du moment statique
%b._y"'+15 (éxsmg) y-15 (ALdl+A d) =0 {12-4)

on obtient:

0,64.y2+0,02.v~0,007 = 0=y = 5,76.1072m

avec: A,= 13,86 cm?; d=0,34m; b=1,28 m.
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Chapitre 12 Etude de la culée

Calcul du‘ moment d’inertie:

T=2.b,.y3+15. (d-y)2.A,+15. 4. (y-d)? (12-5}

wir

= 17,39.10* m*

avec les memes donness on doit verifie

1y
c = Moor < 0,.=1500¢t/m? }
be™ T Y pe=- !
0,.~ 134,56<1500

2)

Moy —
0,=15. (d-y) -EIEE <G_=24000t/m*

¢,=22317,27<24000

12-3 Fiude du mur en retour

Le mur en retour sert essentiellent a soutenir les remblais situe en arriere de la cdaile.
selon le document S.E.T.R.A chague mur en retour est soumis aux charges suivantes qui

peuvent etre applique en meme temps

.le poids propre y compris la superstructure
.les poussee horizontaux reparties
es charges concentrees vers Iextremite du_mur

les charges concentrees sont appliquees a 1m de Pextremite du mur et comprenant vne charge
verticale de 4t et une charge horizontale de 2t
le schema suivant illustre la position de toutes les charges:



Chapitre 12 Etude de la culée

extrimote
. thoorigue

Fig 12-2

h=2.6m; I=4m; ¢=0,7 m.

12-3-1 Les solicitations:

. Poids propre du mur : G,

il

9,1t

. Poids de la superstructure: G = 1,2 t.

. Pou;ssee des terres: P=(/3 + 0;5).H.1/2=7,1 f.
. Cbargc concentree horizontale Fy= 2 t.

. Charge concentree verticale F,= 4t -
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Chapitre 12 Etude de la culée

Tableau des efforts au nivean de I’encastrement:

Sous chargement vertical Sous chargement horizonta’ |
Etat-limite M(t.m) T(t) M(t.m) T(t)
E.L.U 37,08 20,08 23,20 12,65
E.L.S 29,41 15,34 18,56 10,92
Tabl12-2

Les efforts sont données par les combinaisons snivantes:

. Sous chargeme t vertical

M, =1,35. (Gl.é)+1,5[c.:2._§_+p,,u~1)1 .

(12-6)
b 1 ,
Mooz = C1+ 5+1.206, Z+F,(1-1)]
T,~1,35.6,+1,5. (7 4G,)
U 174 v U2 (12-7)
Tepr=G.+1,2. (F +G,)
. Sous cargement horizontal
M=1,5[ 2t er (1-1)]
(12-8)
M, =1,21 P:'il, +F(1-1) ]
T,=1,5. (P+P,)
u Fit {12—9\

Toer=Ls 2. (P+Py)
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Chapitre 12 Etude de la culée

12-3-2 Ferraillage horizontal
M, = 37,98 t.m; M= 29,41 tm; d=2,34 m.

E.L.S: o= 0,484: g,= 0,201: My = 1155,62 t.m, 7,=1 965m.

M2 M, = Age = 0

= 2
A, = 6.,22cm

ELU : p,= 7.10% < 0,3 donc A,= 0
a= 8,77.107% 7=2,331 m; A,= 4,68 cm’.

Condition de non fragilite

On prend 8T20=25,12 ¢,
12-3-3 Ferraillage vertical
M, = 23,20 tm; M,,= 18,56 t.m; d=0,63 m.

E.L.S: a,= 0,484; p,= 0,201; M= 311,12 t.m, 7,=1,965 m.
Mrb>Mser = Asr.' =0

A = 3,93cm*

rser

E.L.U : p,= 1,58.107 < 0,3 donc A= 0
a= 1,97.10% 7=0,623 m; A,= 10,59 cor’.

o)

#7“"

2,6m




Chapitre 12 Etude de la culée

Condition de non fragilite

£
A_.,>0,23.b.d. -.-152—’3

A =19,77 cm?

smin

On prend 10T20=31,14 cn?’,

12-4 Etnde de la dalle de tragsition:

La dalle de transition est placee sous la chaussee aux extremitees du port ,elle a le role
d’eviter le denivellement pessible qui pourrait se produire lors de tassement eventuel des remblais

derriere la culee.

12-4-1 Determisation des efforts

La dalle de transition sera calculee normalement comme vne poutre reposant sur deux

appuis pour faciliter les calcules

Fig 12-3



Chapitre 12

Ftude de la culée

Tableau des sollicitations

Chargement Valeur des Moment Effort
charges (t.m/ml) tranchan
(t/ml) (t/ml)
Poids propre 3 ) 6
Revetement 0,704 1,408 1,408
Remblar 8,4 16,8 16,8
Systeme B, D’aprés 15,356 7,927
BARRES
Tab 12-3
Tahleau des combinaisons .
. 7
Combinaisons Efforts
MSNZMG+1?2MQ (t.m/ﬂﬂ) 62,608
My=1,35.Mg+1,5.Mq (t.rc/ml) 80,680
T,=Tg+1,2.T, . (Uml) 38,608
Tab 12-4

12-4-2 ferrailiage

M,= 20,170 t.m; M,,=15,652 t.m; Vy=9,652t.
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Etude de

la culée

E.L.S: .= 0,464; po= 0,202; M,= 22,15t.m,
7= 0,220 m.

Roer = 183060

E.L.U: up,= 0,195< 0,3 donc A= 0
o= 0,273; 7=0,24 m; A= 24,15 cm’.

On prend A,=9T720=28,26 cm’
Effort tranchant:

Vy= 9,652t
Ty— 35,74’ <250t/m2

A, 2 11,16.,10™

On prend S,= 20cm donc A =2.232cm,

Pourcentage minimym:

l&:ﬁﬂuﬂ@.@ss_@ﬁmg;

1m

Le chévetre est soumis en plus de son poids propre a certaines actions 2 savoir celles
provenant du mur garde greve, le corbeau, la dalle de transition, mur en retour et le tablier.

1
n
(5}



Chapitre 12 Etude de la cuiée

12-5-1 Evaluation des charges et surcharges:

.Poids propre: Qg=2,5.2.5= 23,11t/ml.
S:represente la section du chevetre, S= 4,62m,.
.Surcharges transmises par le mur garde grive:

- poussée des terres: K,=1/3; y=2t/m’; h=2,88m.

K,.y.h?

d’ol q = 2,764 t/ml.

- poussée de la surcharge localisée: X=0,42

d’olr q = 0,774 t/ml.
- force de freinage:y=1,2t/m’

d’obt g = 1,198 t/ml.

. .Dalle de trasition:
- charge permanente: ggp=3t/ml
- surcharge B,

¢’est le systeme le plus defavorable avec Fy =_11_t et P,=0,6t
Qe =15,372 t/ml.
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Etude de la culee

Fig 12-4

Finalement gp= Qgp+9n~ 18,372t/ml.
.Mur en retour:
poids propre: p=9.1t
surcharge:
- horizontale 2t
- verticale 4t
.Tablier: .
poids propre: gg=12,569t/ml.

surcharges: gQ,=3,565t/ml {surcharge /A +Trottoire).

en tennant compte de la majoration de 20%
q=9qq +1,2.9,~ 19,247t/ml.

12-5-2 Caleul des efforts sollicitants le chevetre:

Q

Fig 12-5

L A



_c_::_hapitre 12 Etude de la culée

avec : q=qp+ag+ge="34.051t/ml

a) Calcul des efforts par la RDM:
calcul des moments

A v A

-23,187%

Fig 12-6
Calcul de Ueffort tranchant

N
: \A/

Fig 12-7

b) Ferraillage:

ferraillage en flexion:

~ Sur appui:

M, =60,807t.m <M, donc A=0 d 1,6m
= 1,75 M —
Agor =_.,_~£ff%’5-' =34, 6Lcm’
' g

Soit 8T25 = 39,25 cn’.
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Chapitre 12 Etude de la culée

- en travée:

M, =23,187t.m <M,, donc A,.=0
Aser':: 13, 19CI[12
On prend : 6T20 = 18,48cm,

.Ferraillage transversale:
Vy=183,77t

—_ VU
v pd

s}

=67,75<T,

soit S§,= 20cm; K=0

(1,-0,5k) .b. Sy
0,8.f,

£

A, >12,35¢cm, soit 12T12=13,56¢m,

Verification du pourcentage minimum:

A T

B eymax(—2,0,4

1,54 > 0,40 vérifice.

12-6 Etude du voile:

Sous chaque chevetre de la culée existe denx voiles servanis A transmettre les charges
provenant du tablier 2 la fondation. '
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Chapitre 12 Etude de la culée

Les sollicitations 2 en tenir compts sont:

- Les actions verticales: réaction du tablier, poids propre et qurcharszes routieres.

- Les actions horizontales: variation kineaire, freinage, seisme et poussee des terres (on prend en
consideration la poussée du remblai sur le mur garde greve ainsi que sur le chevetre).

_Conditions normales: K,=1/3; y=2¢/m’; ¥=2,88m; 1=6,8m

avec un point d’application de cette noussée situé a upe distance d= 4.92m -

.conditions sismiques:

$=30": angle de frottement interne

8=0 : angle d’inclinaison de l2 culee par rapport 12 verticale.
a=0 : inclinaison du talus du remblai.

5=0 : inclinaison de la resultante

K. =0,82;H, = =.Kpy. 1.5
: 2 (12-1%)

H =23,68t
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Etude de la culée

12-6-1 Evaluation des efforts 2 la base de la culde par apport & Porigine:

. Condition normale:

H(t) V(1) d(m) M/ {t.75) l
chévetre / 58,20 / /
mur garde grave / 15,45 1,89 29,20
corbeau
Tab 12-5
Mur en retour / 8,10 2.3 20,93
Dalle de trapsitton / 9,54 0,6 5,72
Poids propre de Tablier / 202,50 -0,19 -39,48
Voiles / 76,70 / /
‘Surcharge de la chausée / 81 -0,19 -15,39
Poussée des terres 18,80 / -4,92 92,436 |
Freinage 18,00 R -5 =75
Tah '12-6
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Chapitre 12 Etude de Ja culée

. Condition sismique:

H() Vit M/ {tmn)
Chevetre / 62,27 /
' 54,12
Mur garde greve corbeau / 16,53 51,24
‘ 14,36 27,156
Mur en retour _ / 9,73 22,39
' 8,45 b 19,46
Dalle de transition / 10,20 6,12
8,87 5,32
Poids propre du tablier / 212,67 -42 24
188,32 -36,71
Voiles - 22,07 /
71,33
surchage de iz chaussée / 81 -16,4%
_14.31
Poussées des terres 23,08 / -116,50 i!
Freinage . 15 / -75 ]
Seisme=0,1 G ) 20,25 / 10125 b

Tab 12-7

A la base de chaque voile on aura :

1) N, = 178,10 t
H=29,46 t
M=138,76 t.m
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Chapitre 12

N, = 198,73 t
H = 21,065t
M = 145,85 t.m

12-6-2 Ferraillage du veile:

Le ferraillage se fera avec la condition sismique 12 phs defavorable.

I
|

-
1

= 5ToTm

N, = 198,73 t; M = 14585 tm

M hy,
= =2=0, {—-=0,
N 734 g 0,86

2o

Donc la section est entitrement. comprimée.

Il faut que:

N, M
—_ V< 15 MPa
S T

Avec: S=2.97+15(A+A)

1=0,25+15(A+A").0,183
On obtient: G1755(A+A”)* + 16210,62 (A+A) + 843,74 =0
On trouve : (A+A’),=0,071 em? , (A+A%),=0,190 cm,

"3
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rtude de la culee

. Condition de pon fragilite:

ftZE
2 = 33,35cm?
3

a

A =0,23.b.d.

On prend 12T20 = 37,68 cm’.

. Armatures transversales:

~
H

H = 22,46¢C
T

o

b

<3
B

=10, 66 £/m*<T
= /

On disposera des armatures droites.

A, Tyb
- S AN
5,70,8.1

&

S,<min(0,9d,40cm)

On prend S, = 30 cm.

.8,.b

T
As—tT =2, 96cm*/ml
t*7,8. L, /

On prend 4712, alors A, = 4,52 e
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Conclusion Générzle

CONCLUSION GENERALE -~

Notre travail ¢’est bas¢ essenticllement sur I'dtude approfondie de la
superstructure ainsi que Yinfrastructure ¢’un pont dalie ¢n béton précontrainte,
cela nous a permis d’améliorer et en méme temps de compléter nOS CONNAISSANCES
théorique requises lors du cursus universitaire.

Lors de nos déplacements dans les socictés et entrepr;'.ses nationales(SAETI

et ENGOA),on a appris avec ’zide des ingénieurs 2insi que nos nOMbreuses
consultations de document les différentes étapes de calcul d’un pont,i"anaiyse
détaillé de chaque méthode utilisée ainsi que P'utilisation correcte et
laboricuse des reglements(documents SETRA,régiements)-

L’étude laborieuse de la précontrainte confirme sa vaste vtilisation malgré

les inconvénients gu’elle présente notamment au cour de 13 mise €n oeuvre
qui nécessite une main d’oeuvre qualifiée.

126



Organigramme Gu forraillage d'une section
en - 5ton armé 4 la flexion simple, peLwy _
la fissuration préjudiciabie '
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